Influential parameters on volumetric efficiency of the piston pump at low viscosity by Stopar, Martin
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vplivni parametri na volumetrični izkoristek batne 
črpalke pri nizki viskoznosti 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Martin Stopar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, maj 2020 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vplivni parametri na volumetrični izkoristek batne 
črpalke pri nizki viskoznosti 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Martin Stopar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Franc Majdič, univ. dipl. inž. 
Somentor: doc. dr. Simon Oman, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, maj 2020 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
v 
Zahvala 
V prvi vrsti bi se rad zahvalil mentorju doc. dr. Francu Majdiču in somentorju 
doc. dr. Simonu Omanu za vso pomoč pri izdelavi magistrskega dela. Za pomoč pri izvedbi 
preizkusov bi se rad zahvalil tudi Roku Jelovčanu in Nejcu Novaku. Zahvaljujem se tudi 
svoji punci Urši Kapš in njeni sestri Petri Kapš za lektorski pregled in pomoč pri oblikovanju 
magistrske naloge. Seveda gre velika zahvala tudi moji družini, ki mi je v času izdelave 
magistrske naloge nudila vso pomoč in podporo. Hvala tudi Fakulteti za strojništvo za 
uporabo njihove lastnine pri laboratorijskem preizkusu. 
 
 
  
 
vi 
 
 
 
vii 
Izjava 
Spodaj podpisani/­a Martin Stopar študent/­ka Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani, 
z vpisno številko 23172012, avtor/­ica pisnega zaključnega dela študija z naslovom: Vplivni 
parametri na volumetrični izkoristek batne črpalke pri nizki viskoznosti, 
IZJAVLJAM, 
1.* a) da je pisno zaključno delo študija rezultat mojega samostojnega dela; 
 
b) da je pisno zaključno delo študija rezultat lastnega dela več kandidatov in izpolnjuje 
pogoje, ki jih Statut UL določa za skupna zaključna dela študija ter je v zahtevanem 
deležu rezultat mojega samostojnega dela; 
 
2. da je tiskana oblika pisnega zaključnega dela študija istovetna elektronski obliki pisnega 
zaključnega dela študija; 
3. da sem pridobil/­a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del vpisnem 
zaključnem delu študija in jih v pisnem zaključnem delu študija jasno označil/­a; 
4. da sem pri pripravi pisnega zaključnega dela študija ravnal/­a v skladu z etičnimi načeli 
in, kjer je to potrebno, za raziskavo pridobil/­a soglasje etične komisije; 
5. da soglašam z uporabo elektronske oblike pisnega zaključnega dela študija za preverjanje 
podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje podobnosti 
vsebine, ki je povezana s študijskim informacijskim sistemom članice; 
6. da na UL neodplačno, neizključno, prostorsko in časovno neomejeno prenašam pravico 
shranitve avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja 
pisnega zaključnega dela študija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija 
UL; 
7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zaključnem delu 
študija in tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zaključnega dela študija; 
8. da dovoljujem uporabo mojega rojstnega datuma v zapisu COBISS. 
V Ljubljani, ________________ Podpis avtorja/­ice: __________________ 
* Obkrožite varianto a) ali b). 
  
 
viii 
 
 
 
ix 
Izvleček 
UDK 621.651:665.61(043.2) 
Tek. štev.: MAG II/775 
 
 
 
Vplivni parametri na volumetrični izkoristek batne črpalke pri nizki 
viskoznosti 
 
 
Martin Stopar 
 
 
 
Ključne besede: črpanje nafte  
batna črpalka 
volumetrični izkoristek 
 protipovratni ventil 
 čas odpiranja 
 efektivni pretok 
 Teslin ventil 
 eksperimentalni preizkus 
 
 
 
 
 
 
V tem magistrskem delu smo se sprva osredotočili na primernost vrstne batne črpalke za 
črpanje nafte. S preizkušanjem smo ugotovili, da je omenjena črpalka primerna za to nalogo. 
Prav tako smo z eksperimentalno in analitično analizo poskušali ugotoviti, katera vrsta 
protipovratnega ventila ima najboljši izkoristek. Ugotovili smo, da so to batni protipovratni 
ventili. Domnevali smo, da krajši čas odpiranja protipovratnega ventila pomeni tudi večji 
efektivni pretok, vendar temu ni bilo tako. Preizkušali smo tudi Teslin ventil, ki je podal 
nekaj zanimivih rezultatov, vendar so za popolno razumevanje delovanja potrebne nadaljnje 
analize. 
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In this master thesis we first focused on the suitability of a reciprocating piston pump for oil 
extraction. Testing has shown that the pump is suitable for this task. We have also tried to 
determine which type of non­return valve has the best efficiency, through experimental and 
analytical analysis. We found these to be piston check valves. We assumed that a shorter 
opening time of the check valve also mean a higher effective flow, but this was not the case. 
We also tested Tesla's valve, which produced some interesting results, but further analysis 
is required to fully understand how it works. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Nafta predstavlja pomemben element v naših življenjih. Čeprav je sama po sebi dokaj 
neuporabna, so surovine, pridobljene iz nje, zelo uporabne. Tako si dandanes, kljub 
elektronskim alternativam, težko predstavljamo življenje brez motornih vozil, cest, 
ogrevanja zgradb s kurilnim oljem, plastičnih izdelkov, ličil, itd. 
 
Proces črpanja nafte se začne z lociranjem t.i. naftnih rezervoarjev. Na tem mestu se nato 
naredijo izvrtine, iz katerih se na različne načine črpa nafta. Kot že omenjeno, nafto kot 
osnovno surovino težko uporabimo za različne namene. V naslednjem koraku zato sledi 
predelava le­te [1]. 
 
Eden izmed načinov črpanja je črpanje z uporabo sistemov s potopno črpalko. Ti sistemi so 
sposobni prečrpati velike količine nafte za nizko ceno. So relativno preprosti za »montažo« 
in delovanje. Kot nam že samo ime pove, so črpalke »potopljene« oziroma spuščene v vrtine. 
Sestav črpalne postaje sestoji iz štirih glavnih elementov: pogonski del, črpalni del, 
električna napeljava in hidravlični vodi. Ti elementi so prikazani na sliki 1.1 [2]. 
 
Črpalke so potopljene v vrtine več sto metrov globoko, kjer neprestano delujejo skozi 
celotno dobo uporabe. Viskoznost nafte je relativno nizka, poleg tega se v njej nahajajo tudi 
trdi abrazivni delci. Te delce se do neke mere lahko odstrani s separatorjem, vendar ne v 
celoti. 
 
Naftna industrija v prihodnosti načrtuje izvedbo velikega števila novih izvrtin za črpanje 
nafte, za katere potrebuje ustrezne črpalke. Iščejo se nove, bolj trajne rešitve. S tem 
problemom so se zato obrnili na Fakulteto za strojništvo, da jim pomagamo načrtovati 
črpalko, ki bi ustrezala dokaj visokim zahtevam, s čimer so definirali tlake do 200 bar, 
temperaturo do 180 °C, odpornost na abrazivne delce, viskoznost okoli 1 Pas, možnost 
kontroliranja pretoka in dimenzijske omejitve. Poleg tega mora črpalka neprestano delovati 
dve leti in imeti relativno široko območje črpalnega pretoka. Potrebno je torej izdelati 
zanesljivo črpalko s čim višjim volumetričnim izkoristkom. 
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Slika 1.1: Sestav potopne črpalke za črpanje nafte [2] 
 
 
Po pregledu literature, opisane v poglavju 2.4, na podlagi izkušenj ter po testiranjih v 
laboratoriju LFT in LASEM smo se odločili, da je za tako aplikacijo najbolj primerna vrstna 
batna črpalka. 
 
Omenjena črpalka deluje na principu ročičnega mehanizma, ki z bati »potiska« kapljevino v 
željeni vod. Zaradi majhne viskoznosti kapljevine in prisotnosti abrazivnih delcev, je v prvi 
vrsti potrebno zagotoviti tesnjenje med črpalnim prostorom in ostalimi mehanskimi 
komponentami, saj se te lahko hitro obrabijo. Zaradi osnovnega principa delovanja batne 
črpalke, so v sistemu prisotne nekatere komponente, ki so izpostavljene abrazivnim delcem. 
To so predvsem bat, cilinder in protipovratni ventili. Pri batu in cilindru se ta problem reši z 
izbiro ustreznega tribološkega para ter z izbiro ustreznega tesnjenja. 
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Protipovratni ventili so ključni za delovanje batne črpalke. Abrazivni delci lahko obrabijo 
zaporni element ali ležišče v protipovratnem ventilu, kar rezultira v notranjem puščanju in 
posledičnem manjšem pretoku črpane kapljevine. Tu se problem odpornosti proti 
abrazivnim delcem lahko reši z izbiro ustreznih triboloških parov. 
 
Ob tem se nam je porodilo vprašanje, kako odzivnost protipovratnih ventilov vpliva na 
volumetrični izkoristek. Odzivnost protipovratnega ventila je hitrost odpiranja ter zapiranja 
prehoda, skozi katerega potuje kapljevina. Hitrejše kot je odpiranje in zapiranje, bolj odziven 
naj bi bil ventil in posledično je lekaža črpalke manjša. Odzivnost ventila lahko prilagajamo 
z različnimi posegi. Lahko izberemo različne vrste zapornih elementov, različne materiale 
zapornih elementov ter različne vzmeti, katere zapirajo zaporni element. 
 
 
1.2 Cilji 
Na zahtevo naftne industrije je potrebno srednjeročno izdelati črpalko, ki bo ustrezala 
zahtevam za ekonomično in zanesljivo črpanje nafte. Za omenjeno aplikacijo bomo v okviru 
te naloge najprej testirali vrstno batno črpalko. Najprej bomo preverili zanesljivost delovanja 
te črpalke ob uporabi nizko­viskoznega olja in izpostavljenosti abrazivnim delcem ter tako 
presodili, ali je črpalka primerna. Posledica uporabe abrazivnih delcev je ključnega pomena 
pri indikaciji zanesljivosti črpalke. 
 
Opazovali bomo volumetrični izkoristek črpalke, na katerega ima vpliv tudi odzivnost 
protipovratnih ventilov. Ker smo protipovratne ventile identificirali kot enega od ključnih 
elementov za zanesljivo delovanje črpalke, bomo ventile tudi podrobneje obravnavali. 
Izbrali smo dve klasični rešitvi – batni in kroglični protipovratni ventil. Pri teh dveh izvedbah 
bomo opazovali odzivnost z različnimi vzmetmi pri različnih tlakih, pretokih in frekvencah. 
Za tretjo izvedbo bomo izbrali Teslin protipovratni ventil. Pri tej izvedbi bomo izdelali tri 
različne dolžine ventilov in opazovali njihovo delovanje ter poskušali ugotoviti, če je 
omenjena izvedba primerna za aplikacijo v batnih črpalkah. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Batne črpalke 
Batne črpalke so ene izmed najpogosteje uporabljenih črpalnih enot. Imajo veliko prednosti, 
predvsem v območju nad 15 MPa. Delovna komora je običajno cilindrične oblike, kar 
omogoča relativno preprosto izdelavo z veliko natančnostjo. Ta oblika omogoča tudi 
uporabo nezahtevnih tesnil. V nekaterih primerih, kjer je toleranca izdelave izredno majhna, 
je mogoča tudi izvedba brez batnih tesnil. Zaradi majhnih toleranc in preciznih tesnil, imajo 
batne črpalke običajno majhne volumetrične izgube. To rezultira v relativno visoki 
učinkovitosti, predvsem pri visokih tlakih. Obstajajo batne črpalke s fiksnim in variabilnim 
pretokom. Pomanjkljivost črpalk s spremenljivo iztisnino je relativno veliko število 
gibajočih se delov, ki se lahko obrabijo oziroma utrudijo. Poleg tega njihov pretok ni 
konstanten, temveč je njihovo črpanje pulzirajoče [3]. 
 
Osnovno zgradbo batne črpalke lahko pojasnimo z zgradbo, ki je podobna motorju z 
notranjim izgorevanjem. Osnovna elementa take črpalke sta pogonski mehanizem ter črpalni 
del s protipovratnimi ventili. Pogon batnih črpalk je navadno rotacijsko gibanje. Ročični 
mehanizem znotraj črpalk pretvori rotacijsko gibanje v translatorno gibanje. Translatorno 
gibanje bata sesa in stiska kapljevino. Elementi so na grobo prikazani na sliki 2.1. 
Komponente črpalke in njihovi nameni bodo podrobneje razloženi v sledečih poglavjih na 
konkretnih primerih [4]. 
 
Batne črpalke spadajo v družino črpalk s pozitivnim pretokom. Črpalka s pozitivnim 
pretokom je tista, v kateri je določena količina tekočine iztisnjena za vsak cikel delovanj. Ta 
prostornina je konstantna ne glede na odpornost proti toku, ki jo ponuja sistem,  v katerem 
črpalka deluje, vse dokler zmogljivost pogonske enote ni presežena. Pozitivni premik 
črpalke iztiska tekočino v ločenih »curkih«, brez vmesnega iztiskanja, kar pomeni, da 
črpalka pulzira. Črpalka, ki ima več komor, ima lahko med seboj prekrivajoč se dovod 
posamezne komore, kar zmanjšuje pulzirajoč učinek [5]. 
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Slika 2.1: Osnovni princip delovanja batne črpalke [4] 
 
 
Te črpalke praviloma delujejo pri višjih tlakih in nižjih pretokih kot kinetične. Črpalke s 
pozitivnim pretokom običajno delujejo tudi pri nižjih vrtilnih hitrostih. Obstaja veliko vrst 
črpalk s pozitivnim pretokom, za katere se novi modeli nenehno razvijajo [6]. 
 
Batne črpalke delimo na tri podskupine, in sicer na aksialne batne črpalke, radialne batne 
črpalke in vrstne batne črpalke. Posamezne podskupine črpalk so predstavljene v 
nadaljevanju [3]. 
 
 
2.1.1 Aksialne batne črpalke 
Aksialne batne črpalke pretvarjajo rotacijsko gibanje vhodne gredi v linearno gibanje batov. 
Ker translatorno gibanje batov poteka vzdolž aksialne smeri rotacije, jim pravimo aksialne 
batne črpalke. Delimo jih na dve podzvrsti: aksialne batne črpalke z nagnjenim bobnom in 
aksialne batne črpalke z nagibno ploščo [7]. 
 
Aksialne batne črpalke z nagnjenim bobnom 
 
Pri teh črpalkah se translatorno gibanje batov doseže z upogibanjem osi valja, v katerem se 
gibajo bati. To pomeni, da se boben vrti pod nekim določenim kotom glede na pogonsko 
gred. Cilindrični boben je z glavno gredjo povezan s kardanskim zglobom. Cilindrični boben 
ima po svojem obodu razporejene bate. Slednji so na prirobnico pogonske gredi pritrjeni s 
sferičnimi spoji. Tak sestav omogoča linearni pomik batov. Celoten sestav je prikazan na 
sliki 2.2 [7]. 
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Slika 2.2: Aksialna batna črpalka s poševno osjo [7] 
 
Volumetrični pretok črpalke se spreminja s kotom nagiba cilindričnega bobna. Za lažjo 
predstavo je vse prikazano na sliki 2.3. Ko je os cilindričnega bloka vzporedna s pogonsko 
gredjo, je pretok enak nič. Kadar je kot med osjo pogonske gredi in osjo cilindričnega bobna 
različen od nič, je tudi pretok skozi črpalko večji od nič. Nagib osi cilindričnega bobna je 
lahko nespremenljiv ali variabilen, kjer se nagibni koti lahko spreminjajo od 0 ° do 30 °. 
Enote z nespremenljivim nagibom so običajno nastavljene pod kotom 23 ° ali 30 °. Nad 
cilindričnim bobnom je togo pritrjena delilna plošča. Ta plošča ločuje tlačni in sesalni kanal, 
ki imata obliko »lune«. Položaj nagibne plošče glede na naklon cilindričnega bobna je pri 
tej izvedbi ključnega pomena. Za normalno delovanje take črpalke morata biti »lunci« 
postavljeni v vertikalnem položaju, tako kot je prikazano na sliki 2.3 [7]. 
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Slika 2.3: Nagib aksialne batne črpalke s poševno osjo [7] 
 
 
Aksialne batne črpalke z nagibno ploščo 
 
Za razliko od aksialne batne črpalke z nagibno osjo, sta osi cilindričnega bobna in os gredi 
pri tej izvedbi vseskozi koaksialni. Linearni pomik batov je zagotovljen z nagibno ploščo. 
Kot, pod katerim je nagnjena nagibna plošča glede na os vrtenja, je lahko fiksen ali 
variabilen. Bati so vstavljeni v cilindrični boben in z nagibno ploščo povezani preko drsnih 
čeveljcev. Nagibna plošča je fiksno pritrjena na ohišje, torej se ne rotira. Rotacija 
cilindričnega bobna in drsenje čeveljcev po nagibni plošči rezultirata v gibanju batkov v ter 
ven iz cilindrov. Tudi tu velja, da bi bil pretok skozi črpalko enak nič, če bi bila os nagibne 
plošče koaksialna z osjo pogonske gredi. Pretok je torej direktno odvisen od naklona nagibne 
plošče, ki ga je mogoče enostavno kontrolirati s pomočjo hidravličnega valja. Pogled črpalke 
je v prečnem prerezu prikazan na sliki 2.4 [8]. 
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Slika 2.4: Aksialna batna črpalka z nagibno ploščo [8] 
 
 
Podobno kot pri izvedbi s poševno osjo, se tudi tu nad batom nahaja fiksno pritrjena  delilna 
plošča. Njen namen je identičen kot pri izvedbi s poševno osjo. Prav tako je tudi tu 
pomemben položaj delilnega bloka glede na smer nagibanja nagibne plošče. Vse skupaj je 
prikazano na sliki 2.5 [7]. 
 
 
Slika 2.5: Delovanje aksialne batne črpalke z nagibno ploščo [7] 
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2.1.2 Radialne batne črpalke 
Radialne batne črpalke imajo večje število cilindrov razporejenih v radialni smeri glede na 
os rotacije pogonske gredi. Take črpalke so sestavljene iz štirih glavnih elementov: ohišje, 
cilindrični boben, batki in pogonska gred. V nekaterih konfiguracijah je znotraj cilindričnega 
bobna pogonska gred z ekscentričnim elementom. Ta ekscenter poriva bate v radialni smeri, 
s čimer zopet dobimo linearno gibanje batov, ki ga lahko izkoristimo za črpanje. V drugih 
konfiguracijah je ohišje zamaknjeno ekscentrično glede na os vrtenja pogonske gredi, kar 
zopet vodi do linearnega gibanja batov. Obstaja več vrst radialnih batnih črpalk, v osnovi pa 
jih delimo na radialne batne črpalke z delilnim ohišjem in radialne batne črpalke s 
protipovratnimi ventili [9]. 
 
 
Radialne batne črpalke z delilno osjo 
 
V tej zasnovi je cilindrični boben ekscentrično zamaknjen glede na ohišje in njegovo 
središčno os. To je prikazano na sliki 2.6. Pogonska gred v tem primeru žene cilindrični 
boben, središčna os in ohišje pa sta mirujoča. Kot že omenjeno, so bati vstavljeni v cilindrični 
boben radialno glede na os rotacije pogonske gredi. Bati preko čeveljcev drsijo po notranji 
površini ohišja. Kontakt med čeveljci in ohišjem je običajno zagotovljen z vzmetjo, redkeje 
pa samo z dovolj veliko centrifugalno silo. Zaradi ekscentrične postavitve cilindričnega 
bobna se bati translatorno pomikajo znotraj cilindrov [10]. 
 
 
Slika 2.6: Radialna batna črpalka z delilno gredjo [7] 
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Os znotraj cilindričnega bobna je zasnovana tako, da deli notranjost cilindričnega bobna na 
sesalni in tlačni del. Usmerjenost delilne ravnine je pomembna za pravilno delovanje 
tovrstne črpalke. Vzdolž osi so izvrtani kanali, ki povezujejo tlačno in sesalno komoro s 
pripadajočimi hidravličnimi vodi [10]. 
 
 
Radialne batne črpalke s protipovratnimi ventili 
 
Delovanje te črpalke je nekoliko drugačno od do sedaj obravnavanih. Bati oziroma cilindri 
so razporejeni radialno glede na os pogonske gredi. Cilindrični boben miruje. Na sredini 
cilindričnega bloka se vrti pogonska gred z ekscentričnim elementom. Ta ekscentrični 
element je lahko že implementiran v samo gred ali pa je fiksno pritrjen na gred kot zunanji 
element. Batki so preko drsnih čeveljcev povezani na površino ekscentričnega elementa, po 
kateri drsijo. Kontakt med čeveljci in površino ekscentričnega elementa je običajno 
zagotovljen z vzmetjo, kot je to prikazano na sliki 2.7. To drsenje rezultira v linearnem 
pomiku batkov znotraj cilindrov [11]. 
 
 
Slika 2.7: Radialna vatna črpalka s protipovratnimi ventili [9] 
 
 
Za delovanje tovrstne črpalke so ključnega pomena protipovratni ventili, ki so na sliki 2.7 
označeni samo simbolično. S pomočjo slike 2.8 lahko bolj nazorno razložimo namen 
protipovratnih ventilov. 
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Slika 2.8: Delovanje protipovratnih ventilov v batni črpalki [12] 
 
 
Na sliki 2.8 sta prikazana dva koraka delovanja batne črpalke. Zgornji je sesalni korak, 
spodnji pa tlačni oziroma delovni korak. Vidimo, da za delovanje potrebujemo dva 
protipovratna ventila.  
 
Ko je bat v zgornji poziciji sta oba ventila zaprta. Ko se bat pomakne navznoter, se v komori 
ustvari podtlak. To prikazuje skica na sliki 2.8. Podtlak odpre sesalni ventil, hkrati se tlačni 
ventil še bolj tesno zapre. V drugi fazi se bat vrača proti zgornji poziciji. To prikazuje skica 
na sliki 2.8. V tem koraku se v komori ustvari nadtlak, ki zapre sesalni ventil in odpre tlačni 
ventil. Zatem zopet sledi sesalni korak in tako se cikli delovanja nadaljujejo [12]. 
 
 
2.1.3 Vrstne batne črpalke 
Kot nam že samo ime pove, so bati pri tej črpalki postavljeni v vrsto vzdolž pogonske gredi. 
Usmerjeni so radialno glede na os vrtenja pogonske gredi. Stewart M. [13] je v svoji 
raziskavi omenil, da se take črpalke uporabljajo v številnih aplikacijah, vendar še posebej 
kot črpalke, kjer so v kapljevini prisotni aditivi v obliki trdnih snovi. Vrstne črpalke se 
uporabljajo za aplikacije, kjer potrebujemo relativno nizke pretoke in visoke tlake. Take 
črpalke dosežejo tlake tudi nad 1000 bar. Poleg tega imajo visoko odpornost proti 
nečistočam v kapljevini. 
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Zgradba vrstne batne črpalke je zelo podobna motorjem z notranjim izgorevanjem, kar se 
vidi na sliki 2.9. Vrtilni moment pogonskega motorja se prenaša preko ročične gredi. 
Rotacija se iz ročične gredi preko ojnic pretvori v linearno gibanje bata. Tako dobimo tlačni 
in sesalni gib bata. Ker imajo vrstne batne črpalke seveda več batov, so ti postavljeni v 
simetričnem faznem zamiku, s čimer poskušamo čimbolj ublažiti ne­zvezen pretok 
kapljevine. Fazni zamik je reguliran z ekscentri ročične gredi [3]. 
 
 
Slika 2.9: Stranski pogled vrstne batne črpalke [12] 
 
Vrstna črpalka je opremljena z vsaj dvema protipovratnima ventiloma. Prvi ventil je odprt 
samo med sesalnim gibom bata, medtem ko je drugi odprt samo med tlačnim gibom bata. 
Podrobnejša razlaga je podana v poglavju 2.1.2. Ohišje pogonskega dela je pri tej črpalki 
ločeno od črpalnega dela. Tako lahko črpalni del brez večjih težav odstranimo, ne da bi 
posegali v pogonski del črpalke. Pretok črpalke je v večini primerov konstanten in se ga ne 
da spreminjati. V teh primerih lahko spreminjamo samo vrtilno hitrost pogonskega stroja. V 
nekaterih primerih je možno volumski pretok regulirati s premikanjem variabilnega 
ekscentričnega odmika ojnice na pogonski gredi [14]. 
 
Kinematični pogoji temeljijo na konceptu ročičnega mehanizma. Zakonca Ivantysyn [3] sta 
v svojem delu izpeljala sledeče enačbe (od 2.1 do 2.6), s katerimi zajamemo osnovno 
delovanje vrstne batne črpalke. Za osnovo sta uporabila skico, prikazano na sliki 2.10. 
 
Sprva sta določila enačbo za pot, ki jo opravlja bat 𝒔𝒔. Nato sta iz te enačbe podala še enačbi  
za hitrost 𝒗𝒗 (2.2) ter pospešek bata 𝒂𝒂 (2.3). 
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𝒔𝒔 = 𝒓𝒓 ∙ (𝟏𝟏 − 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒄𝒄 +
𝟏𝟏
𝟐𝟐
∙
𝒓𝒓
𝒍𝒍𝒑𝒑
∙ 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐 𝒄𝒄) (2.1) 
𝒗𝒗 = 𝒓𝒓 ∙ 𝝎𝝎 ∙ (𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒄𝒄 +
𝒓𝒓
𝟐𝟐 ∙ 𝒍𝒍𝒑𝒑
∙ 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐𝒄𝒄) (2.2) 
𝒂𝒂 = 𝒓𝒓 ∙ 𝝎𝝎𝟐𝟐 ∙ (𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒄𝒄 +
𝒓𝒓
𝒍𝒍𝒑𝒑
∙ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝟐𝟐𝒄𝒄) (2.3) 
 
Delavni gib bata je enak: 
𝑯𝑯 = 𝟐𝟐𝒓𝒓 
 
(2.4) 
Določila sta [3]tudi enačbi (2.5 in 2.6) za delavni volumen črpalke 𝑽𝑽, pri čemer je 𝑧𝑧 število 
batov, ter volumetrični pretok 𝑸𝑸𝑽𝑽, pri katerem je 𝑛𝑛 število vrtljajev pogonske gredi. 
𝑽𝑽 = 𝒛𝒛 ∙ 𝑯𝑯 ∙
𝝅𝝅 ∙ 𝒅𝒅𝒃𝒃
𝟒𝟒
 (2.5) 
𝑸𝑸𝒗𝒗 = 𝒔𝒔 ∙ 𝒛𝒛 ∙ 𝒓𝒓 ∙
𝝅𝝅 ∙ 𝒅𝒅𝒃𝒃
𝟐𝟐
 (2.6) 
 
 
Slika 2.10: Analitični model ročičnega mehanizma črpalke [3] 
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2.2 Protipovratni ventil 
Primarna funkcija protipovratnih ventilov je, da v sistemih preprečujejo povratni tok  
kapljevine. S tem varujejo ostale komponente sistema. To je predvsem pomembno v 
sistemih, kjer je eden od sestavnih delov črpalka ali kompresor. Povratni tok lahko v takih 
primerih poškoduje komponente sistema in tako povzroči nepotrebne ustavitve sistema ali 
celotnega procesa. V nekaterih sistemih je prisotnost protipovratnih ventilov ključna za 
delovanje le tega. Uporabimo jih lahko v procesu črpanja z impulznimi črpalkami, kjer je 
tlak na izhodni strani večji kot tlak v delovnem prostoru črpalke. Tako s protipovratnimi 
ventili preprečimo povratni tok iz izhodnega v delovni prostor te črpalke. Protipovratne 
ventile imenujemo tudi enosmerni ventili [15]. 
 
Načeloma protipovratni ventili nimajo nobenih posebnih zahtev ob delovanju, razen 
zaustavitve toka. Pri izbiri tovrstnih ventilov je najpomembnejši podatek maksimalni 
priporočljiv pretok skozi ventil. Njihovo delovanje je avtomatično, saj so aktivirani ob 
prisotnosti povratnega toka. Protipovratni ventili so lahko opremljeni z dodatnim 
mehanizmom, ki ohranja ventil v odprtem ali zaprtem stanju ne glede na tok kapljevine. 
Trajno odprtost ventila lahko zagotovimo tudi tako, da preprosto odstranimo zaporni element 
[15]. 
 
Protipovratne ventile v grobem delimo na dvižne protipovratne ventile, protipovratne ventile 
z nihajočo loputo, protipovratne ventile z membrano ter protipovratne ventile z dvojno 
loputo [15]. 
 
 
2.2.1 Dvižni protipovratni ventili 
Dvižni protipovratni ventili imajo preprosto in robustno zasnovo. Razen zapornih 
elementov, ti ventili nimajo premikajočih delov, kar jih naredi zelo zanesljive. Smer 
odpiranja zapornega elementa je pravokotna na zaporno ravnino, torej v smeri toka 
kapljevine. S tem razlogom jim pravimo dvižni protipovratni ventili. Zaporni elementi, 
sedišča in vzmeti so, zahvaljujoč preprosti zasnovi ohišja, lahko zamenljivi. Pot, ki jo 
opravlja zaporni element, je kratka, zato ne pride do velikih udarcev ob sedež ventila. Dvižni 
protipovratni ventili so načeloma primerni za uporabo s čistimi tekočinami. Najbolj odporen 
na nečistoče je kroglični protipovratni ventil, katerega obraba je bolj enakomerna in manj 
vpliva na delovanje ventila. Vsi dvižni protipovratni ventili imajo široka območja dimenzij, 
delovnega tlaka in materialov. Slabost dvižnih protipovratnih ventilov je visok padec tlaka 
pri pretoku skozenj. Razlog za to je zaporni element, ki je vseskozi napoti toku kapljevine 
[16]. 
 
Poznamo več različnih izvedb dvižnih protipovratnih ventilov. Te izvedbe se delijo glede na 
vrsto zapornega elementa. Zaporni elementi so lahko kroglice, bati ali diski. Na sliki 2.11 je 
prikazan batni protipovratni ventil [16]. 
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Slika 2.11: Batni dvižni protipovratni ventil [16] 
 
 
Kot nam že samo ime pove, je zaporni element pri batnem dvižnem protipovratnem ventilu 
bat. Bat potuje po cilindru, ki je s kanalom povezan z izhodnim vodom. Preko tega kanala 
povratni tok zapira ventil. Za odprtje ventila mora tok kapljevine premagati težo zapornega 
bata, diska ali kroglice ter vzmeti. V primeru batnega protipovratnega ventila pogosto ni 
vzmeti (slika 2.11). Ko se tok kapljevine ustavi, teža zapornega elementa zapre ventil. Pri 
tem mu lahko pomaga vzmet. Povratni tok nato samo še poveča zaporni tlak protipovratnega 
ventila. Ta se zopet odpre, ko je tlak v pozitivnem toku kapljevine dovolj velik [16]. 
 
Pri batnem in diskastem dvižnem protipovratnem ventilu sta bat in disk vodena. S pravilnim 
vodenjem zagotovimo tesen kontakt med zapornim elementom in sedežem. Vodenje je pri 
batnih protipovratnih tesnilih izvedeno z natančno izdelavo cilindra. Izvedbe z diskastim 
zapornim elementom imajo vodenje diska izvedeno z vodilnim vratom, ki je integriran v 
pokrov ventila. To je prikazano na sliki 2.12 [16]. 
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Slika 2.12: Diskasti dvižni protipovratni ventil [16] 
 
Pri krogličnih dvižnih protipovratnih ventilih vodenje ni potrebno. Kroglica zaradi svoje 
oblike vedno zagotovi tesen kontakt s sedežem ventila. Ker v tej izvedbi ni vodenja, se 
ognemo t.i. »sticking« efektu in občutljivosti na umazanijo. Nad kroglico lahko preprosto 
dodamo vzmet. Z različnimi prožnostmi vzmetmi lahko prilagajamo zaporno silo 
krogličnega dvižnega protipovratnega ventila. Poleg tega vzmet pripomore k odzivnosti 
ventila.  Primer krogličnega dvižnega protipovratnega ventila je prikazan na  sliki 2.13 [16]. 
 
 
Slika 2.13: Kroglični dvižni protipovratni ventil [16] 
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2.2.2 Protipovratni ventili z nihajočo loputo 
Odpiranje ter zapiranje tovrstnega protipovratnega ventila je izvedeno z loputo, ki je preko 
tečaja pritrjena na ohišje, tako kot prikazuje slika 2.14. Kot pri vseh protipovratnih ventilih, 
se tudi ta ventil zapre s povrtanim tokom kapljevine. Pri tem mu običajno pomaga 
gravitacijska sila ter običajno vzmet na tečaju, ki tišči ventil k zaprtju [17]. 
 
 
Slika 2.14: Protipovratni ventil z nihajočo loputo [17] 
 
 
2.2.3 Protipovratni ventili z dvojno loputo 
V tem primeru je kontrola odpiranja ter zapiranja pretoka izvedena z dvema loputama. 
Loputi sta polkrožne oblike. Vpeti sta na os, ki je pritrjena prečno na smer pretoka kot kaže 
slika 2.15. Loputi se nagibata preko sredinske osi ter tako odpirata in zapirata tok kapljevine. 
Os je nameščena vertikalno [18]. 
 
 
Slika 2.15: Protipovratni ventil z dvojno loputo [18] 
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2.2.4 Protipovratni ventili z membrano 
V tej izvedbi je zaporni element membrana. Slednja je oblikovana tako, da se odpre ob toku 
kapljevine v pravo smer in zapre, ko tok teče v obratno smer. Skica tovrstnega ventila je 
prikazana na sliki 2.16. Material, iz katerega je membrana izdelana, ima prožne lastnosti 
[15]. 
 
 
Slika 2.16: Protipovratni ventil z membrano [15] 
 
 
2.3 Teslin ventil 
Nikola Tesla, po katerem se obravnavani ventil tudi imenuje, je aplikacijo za patent 
Teslinega ventila podal že leta 1920. Nikola Tesla je bil srbsko­ameriški inovator, ki je 
ogromno prispeval k tehnološkemu napredku človeštva. Njegovo najbolj znano odkritje je 
odkritje dvosmernega toka ­ DC [19]. 
 
Teslin ventil ni zelo razširjen tip ventila. Uporablja se predvsem v mikro­fluidni tehniki. 
Ponuja različne prednosti kot so zanesljivost, odpornost proti obrabi, preprosta izdelava, 
preprosto prilagajanje in uporabo najrazličnejših materialov [20]. 
 
Posebnost Teslinega ventila je, da nima premikajočih se delov. Tok tekočine poskuša torej 
zaustaviti samo z geometrijo. Za razliko od protipovratnih ventilov, Teslin ventil ne ustavi 
povratnega toka popolnoma. V eni smeri je tok kapljevine relativno prost, medtem ko mu v 
drugi smeri geometrija ventila otežuje pretok. Na sliki 2.17 je prikazana patentna skica 
Teslinega ventila, na kateri si lahko lažje predstavljamo njegovo delovanje [19]. 
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Slika 2.17: Teslin ventil [19] 
 
 
Kot že omenjeno, je upor proti toku tekočine v eni smeri večji kot v drugi. Posledično je tudi 
padec tlaka, ko tekočina teče skozi ventil, v eni smeri večji kot v drugi. To razliko padcev 
tlaka opišemo s t.i. diodičnostjo 𝑫𝑫𝒔𝒔 po enačbi (2.7). Diodičnost je razmerje med padci tlaka 
med eno ter drugo smerjo toka, ob konstantnem pretoka [21]. 
𝑫𝑫𝒔𝒔 =
∆𝒑𝒑𝒕𝒕𝒕𝒕ž
∆𝒑𝒑𝒍𝒍𝒂𝒂𝒍𝒍
 (2.7) 
 
V enačbi (2.7) ∆𝒑𝒑𝒍𝒍𝒂𝒂𝒍𝒍 predstavlja padec tlaka, ko tok teče v smeri manjšega upora, 
∆𝒑𝒑𝒕𝒕𝒕𝒕ž predstavlja padec tlaka v smeri večjega upora.[21] 
 
 
2.4 Pregled literature 
Ob pregledu literature smo našli sledeče raziskave, ki so že delno obravnavale našo 
problematiko. 
 
 
2.4.1 Črpalke 
V svojih knjigah James Lea, et al. [22], [23] obravnavajo dva različna tipa črpalk za črpanje 
nafte. Prvi tip je t.i. »Jet« črpalka. Princip delovanja je prikazan na sliki 2.18. Pogonska 
kapljevina je pod visokim tlakom. Na izstopu iz šobe ima visoko hitrost, s katero vstopa v 
t.i. grlo. Med šobo in grlom je odprtina, skozi katero dovajamo črpano kapljevino. V tej 
odprtini nastopi Venturijev princip. Ko pride do zoženja šobe, pogonska kapljevina pospeši, 
poleg tega ji pade tlak. Tlak na tem mestu pade pod tlak okolice oziroma pod tlak črpane 
kapljevine. Podtlak vsesa črpano kapljevino v grlo. Mešanica pogonske in črpane kapljevine 
nato potuje na površje [22]. 
 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
 
21 
 
Slika 2.18: Princip "Jet" črpalke [23] 
 
Zgradba tovrstne črpalke je relativno preprosta, saj nima premikajočih se delov. Zahvaljujoč 
svoji zgradbi ni občutljiva na abrazivne delce. Sprva se je zato zdela dobra rešitev, vendar 
imajo tovrstne črpalke tudi slabo stran. Njihovo delovanje je dobro samo takrat, ko je 
podzemni »žep« relativno poln in pod visokim tlakom. Pretok črpanja je zelo velik. Vendar 
ko tlak v »žepu« pade, se pojavi kavitacija, ki obrabi grlo. Za delovanje tovrstne črpalke 
moramo na površju postaviti dodatno tlačno postajo, ki črpa delovno kapljevino v vrtino. 
Potrebujemo tudi konstanten dovod delovne kapljevine. Zaradi principa delovanja pride do 
mešanja pogonske in črpane kapljevine, zato ju moramo s kasnejšimi rafinerijskimi postopki 
zopet ločiti [23]. 
 
Poleg »Jet« črpalke so James Lea, et al. [22]obravnavali tudi batne črpalke. Prve črpalke za 
črpanje nafte so bile t.i. »Pumpjack« črpalke. Slednje spadajo v družino batnih črpalk. Na 
površju je pogonska postaja, ki poganja bat, ki je spuščen v vrtino. S pomočjo dveh 
protipovratnih ventilov črpalka črpa nafto. Omenjen tip črpalke je prikazan na sliki 2.19. 
 
Te črpalke nimajo konstantnega pretoka, temveč zagotavljajo pulzirajoči tok. Poleg tega so 
občutljive na abrazivne delce, saj le­ti lahko poškodujejo tesnila ali drsne površine batov ter 
cilindrov. Dobra lastnost teh črpalk je, da niso tako odvisne od tlaka v »žepu«, ter da lahko 
zagotavljajo nizke pretoke črpanja [22]. 
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Slika 2.19: Črpanje nafte s sesalnim drogom [24]. 
 
 
R. Chhabra in V. Shankar sta v svoji knjigi [25] opisala uporabo različnih tipov črpalk. 
Zobniške črpalke imajo enostavno konstrukcijo in so relativno neobčutljive na nečistoče. 
Njihova slabost je slab volumetrični izkoristek ter možnost obrabe zobnikov. Krilne lamelne 
črpalke ne zadostijo našim potrebam po tlaku, saj se uporabljajo za tlake do 100 bar. Prav 
tako tudi centrifugalne črpalke ne dosežejo dovolj velikih tlakov za naše potrebe. Črpalke z 
membrano imajo odlično odpornost proti abrazivnim delcem, prav tako nimajo težav z 
nizko­viskoznimi kapljevinami, vendar imajo zopet težavo doseganja visokih tlakov. Po 
pregledu lastnosti različnih tipov črpalk, navedenih v omenjeni knjigi, so za črpanje nafte 
najbolj primerni posebni tipi batnih črpalk, in sicer vrstne batne črpalke z dvostopenjskim 
batom, t.i. »Plunger pumps«. Te črpalke delujejo na principu ročičnega mehanizma, 
podobno kot motor z notranjim izgorevanjem. Bat je v tem primeru sestavljen iz dveh 
stopenj. Spodnja stopnja je namenjena vodenju bata, medtem ko zgornja stopnja skrbi za 
dobro tesnjenje in odpornost proti abrazivnim delcem. Tovrstna črpalka je prikazana na sliki 
2.9. 
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Yi Zhou et al. [26] so v svoji raziskavi obravnavali vrstno batno črpalko za črpanje blata 
med vrtanjem. Pravijo, da je za delovanje tovrstne črpalke zelo pomembna izbira pravega 
tesnjenja. Načeloma se uporabljajo tesnila s primesmi grafita, PTFE in MoS2. Te primesi 
zagotavljajo dobro tesnjenje ter majhen koeficient trenja. Prav tako je pomembno, da je bat 
izdelan iz primernega materiala ali prevlečen s keramičnimi ali drugimi podobnimi 
prevlekami. Te prevleke lahko zagotovijo površinsko trdnost nad 60 HV po Rockwell­ovi 
skali. Slednje, v kombinaciji s primernim tesnilom, zagotavlja dobro abrazijsko odpornost 
in nizko trenje. Za ekstremnejše razmere, kot so tlaki do 40 MPa in temperature do 650 °C, 
se lahko uporabijo tesnila izdelana iz azbesta. Za razmere, podobne našim zahtevam, avtorji 
priporočajo paket tesnil kombiniranih s PTFE ter grafitom. 
 
 
2.4.2 Protipovratni ventili 
John V. Ballun [27] je z meritvami pojemka hitrosti tekočine poskušal določiti, katere vrste 
protipovratnih ventilov imajo največji potencial za t.i. »slam« efekt ali hidravlični udar. V 
raziskavi je obravnavanih več vrst protipovratnih ventilov. Predlagal je tudi kakšne 
karakteristike mora imeti protipovratni ventil, da se le­ta zapre hitreje in ima tako večjo 
odzivnost. Zaporni element mora imeti majhno vztrajnost in trenje. Gibi zapornega elementa 
morajo biti čim krajši, vendar ne prekratki, da ne povzročijo velikega padca tlaka. 
Protipovratnim ventilom naj pri zapiranju pomagajo vzmeti. S temi pogoji naj bi dosegli 
večjo odzivnost protipovratnega ventila. 
 
Vpliv oblike naležne ploskve zapornega elementa sta obravnavala Sahil Mahajan in Baresh 
Jaiswal [28] v svoji raziskavi. S pomočjo CFD analize sta analizirala pretoke tekočine pri 
različnih deležih odprtja ventila. Pretoki pri ventilih z različnimi naležnimi površinami so 
bili drugačni. Izkazalo se je, da pretok hitreje raste v primeru koničaste oziroma bombirane 
naležne površine, kot v primeru ravne naležne površine. Hitrejša rast pretoka, v odvisnosti z 
odprtjem ventila, pomeni tudi večjo odzivnost ventila.  
 
Zanesljivost protipovratnih ventilov je obravnaval K. L. McElhaney [29] v svoji raziskavi. 
V letih 1991 in 1992 je spremljal odpovedi protipovratnih ventilov v nuklearni industriji. 
Prav tako je bilo tudi v tej raziskavi obravnavanih več vrst protipovratnih ventilov. Sodeč po 
omenjeni raziskavi, so najbolj zanesljivi »in­line« protipovratni ventili oziroma cevni 
protipovratni ventili. Njihova odpoved je bila v največji meri posledica obrabe materiala 
sedeža.  
 
V  delu S.F. de Vries et al. [30] so obravnavali različne oblike Teslinega ventila. Njihov cilj 
je bilo ugotoviti, katera oblika Teslinega ventila ima največjo diodičnost. Na sliki 2.20 so 
prikazane oblike, ki so jih testirali.  
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Slika 2.20: Različne izvedbe Teslinega ventila [30] 
 
 
Princip Teslinega ventila so uporabili v mikro toplotni črpalki. Vsa testiranja so izvajali v 
laminarnem toku do Reynoldsovega števila 600. Reynoldsovo število je odvisno od preseka 
kanala ter pretoka. Ker je bil presek kanala konstanten, so spreminjali samo pretok tekočine. 
Na grafu (slika 2.21) obstaja direktna korelacija med pretokom in Reynoldsovim številom. 
Ugotovili so, da imata v območju do 𝑅𝑅𝑒𝑒 = 500, največjo diodičnost izvedbi GMF ter T45C 
[30]. 
 
 
Slika 2.21: Rezultati raziskave oblike Teslinega ventila [30]
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalna analiza vrstne batne črpalke 
V tem poglavju se bomo osredotočili na vrstno batno črpalko. Opisali bomo njeno zgradbo 
ter delovanje, se posvetili preskuševališču, kjer smo jo testirali in opisali postopek testiranja. 
 
 
3.1.1 Zgradba črpalke 
Kot že omenjeno, obravnavamo vrstno batno črpalko. Njen osnovni princip delovanja je v 
grobem že opisan v poglavju 2.1.3. Nadalje bomo podrobneje opisali njeno zgradbo in 
delovanje. 
 
Črpalka je znamke Interpump group ­ serija 47. Prikazana je na sliki 3.1. Po podatkih 
proizvajalca, je ta črpalka primerna za tlake do 250 bar, pretoke do 30 l/min in največjo 
pogonsko močjo motorja 11 kW. 
 
 
Slika 3.1: Testirana vrstna batna črpalka Interpump Gorup ­ Series 47 
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Črpalka je sestavljena iz pogonskega in črpalnega dela. Na sliki 3.1 lahko črpalni del (1) od 
pogonskega (2) ločimo po zlati barvi. Ker sta pogonski in črpalni del med sabo ločena s 
tesnili, ne pride do mešanja črpane kapljevine v črpalnem delu ter mazalnega olja v 
pogonskem delu. To je eden od razlogov, da je ta črpalka primerna za črpanje nizko 
viskoznih kapljevin ter kapljevin s prisotnostjo abrazivnih delcev, saj črpana kapljevina ne 
pride v kontakt z mehanskim pogonskim delom črpalke. Pogonski del temelji na ročičnem 
mehanizmu. Njegovi osnovni sestavni deli so ročična gred (a), ojnica (b), bati (c) ter ohišje 
s cilindri (d). Ročična gred je gnana preko jermenice (e) na zunanji strani ohišja. Vsi sestavni 
deli pogonskega sklopa so prikazani na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Sestavni elementi pogonskega dela batne črpalke 
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Bati obravnavane batne črpalke so prav tako izdelani iz dveh segmentov, kar prikazuje slika 
3.3. Spodnji del (1) je kovinski in ima funkcijo vodenja. Voden je preko puš v ohišju 
pogonskega dela. Na zgornji del bata je nataknjena keramična puša (2), ki je na bat pritrjena 
z vijakom. Namen uporabe keramične puše bata je tesnjenje in nizko trenje. Ta del bata drsi 
znotraj črpalnega dela batne črpalke, kjer je cilinder, ki je v večji meri sestavljen iz tesnil. 
Dobra stran keramike je njena odpornost proti obrabi ob prisotnosti abrazivnih delcev in 
nizek koeficient trenja, ki podaljša uporabno dobo tesnil in puše. 
 
 
Slika 3.3: Bat batne črpalke 
 
 
Tesnjenje bata je izvedeno s pomočjo t.i. V­obročkov. Ti obročki so sestavljeni v večplastni 
sendvič sestav, ki je vstavljen v ohišje črpalnega dela batne črpalke. Celotni sestav tesnil je 
prikazan na sliki 3.4. Znotraj obročev drsi bat. V­obročki so izdelani iz polimernih 
materialov in pletenic. Zgornji pritrdilni obroč je iz medenine. Prav tako je iz medenine 
izdelano celotno ohišje črpalnega dela. 
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Slika 3.4: Paket tesnil cilindrov batne črpalke 
 
 
Kot smo omenili v poglavju 2.1.3 so za delovanje batne črpalke nujno potrebni protipovratni 
ventili. Obravnavana črpalka ima enake protipovratne ventile na sesalnem in tlačnem vodu. 
Razlikuje se samo njihova usmerjenost. Ti protipovratni ventili, kot zaporni element, 
uporabljajo krožnikasto oblikovan element. Sedež ventila in zaporni element sta izdelana iz 
jekla, ogrodje pa je plastično. Ker je zaporni element relativno lahek, je v ventilu dodana 
tudi vzmet, ki pomaga pri zapiranju ter odzivnosti obravnavanega ventila. Za lažjo predstavo 
je protipovratni ventil prikazan tudi v prerezu na sliki 3.5. 
 
  
Slika 3.5: Protipovratni ventil v batni črpalki 
 
 
Vsi sestavni deli batne črpalke so prikazani na sliki 3.6. 
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Slika 3.6: Vsi sestavni deli batne črpalke 
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3.1.2 Preizkuševališče 
Preizkuševališče, na katerem smo testirali batno črpalko, se nahaja v laboratoriju LASEM. 
Preizkuševališče, prikazano na sliki 3.7, je bilo sestavljeno iz osmih glavnih delov, in sicer: 
batne črpalke (1), elektromotorja (2), rezervoarja (3), varnostnega ventila (4), preklopnega 
ventila (5), manometra (6), ogrodja (7) ter hidravličnih vodov (8). 
 
 
Slika 3.7: Preizkuševališče vrstne batne črpalke 
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Batna črpalka je gnana z elektromotorjem preko jermena. Elektromotor ima moč 11 kW in 
njegova gred se vrti s 1450 vrt/min. Sesalni vod je v črpalko pripeljan iz spodnjega dela 
rezervoarja. Na izhodu iz črpalke, torej na tlačnem delu, se najprej nahaja manometer. Ta 
nam pove pod kakšnim tlakom obratuje črpalka. Za njim je nastavljivi varnostni ventil, s 
katerim nastavljamo tlak v tlačnem vodu. Sledi preklopni ventil, s pomočjo katerega črpano 
kapljevino črpamo nazaj v rezervoar ali v merilno menzuro, s katero smo merili pretok. Vse 
komponente so privijačene na jekleno ogrodje. Hidravlična shema celotnega 
preizkuševališča je prikazana na sliki 3.8. Na tej shemi sta še dodatno prikazana merilna 
menzura (9) in termometer (10). 
 
 
Slika 3.8: Hidravlična shema preizkuševališča vrstne batne črpalke 
 
 
Po končani prvi meritvi smo ugotovili, da se prečrpano olje preveč segreva. To smo rešili 
tako, da smo končni del tlačnega voda peljali skozi sod, ki je bil napolnjen s hladno vodo. 
Rešitev je prikazana na sliki 3.9. 
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Slika 3.9: Hlajenje črpalnega olja pri testiranju batne črpalke 
 
 
3.1.3 Testiranje 
Zanesljivost oz. primernost črpalke smo merili tako, da smo izvedli dva preizkusa. Ob prvem 
preizkusu smo testirali pretok črpalke pri različnih temperaturah. Ta je trajal približno eno 
uro. Drugi preizkus je trajal cca. sedem ur. Ob prvem testiranju smo uporabili samo nizko 
viskozno olje z viskoznostjo 2,2 Pas pri 20 °C. Vemo, da z višanjem temperature viskoznost 
olja pada. V drugem primeru smo olju dodali še abrazivne delce, ki so prikazani na sliki 3.10 
Dodali smo 0,1 g/l kremenčevega abrazivnega prahu. V posodi je bilo 24 l olja, torej smo 
dodali 2,4 g prahu. Da bi preprečili posedanje abrazivnih delcev, smo te najprej stresli v 
vedro, v katerem smo z baterijsko vrtalko mešali nekaj olja. Nato smo, med delovanjem 
črpalke, dodali mešanico v rezervoar. 
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Slika 3.10: Abrazivni delci v obliki standardiziranega puščavskega prahu 
 
 
Pri obeh preizkusih smo merili efektivni pretok črpalke, temperaturo olja ter tlak. Najprej 
smo z varnostnim ventilom nastavili željen tlak na tlačnem delu, ki je pri obeh meritvah 
znašal 50 bar. Ta tlak smo preprosto določili z že prej omenjenim manometrom. 
Temperaturo smo merili s pomočjo uporovnega termometra s sondo. Termometer s sondo je 
prikazan na sliki 3.11. Temperaturo olja smo merili tako, da smo sondo potopili v olje v 
rezervoarju. 
 
 
Slika 3.11: Uporabljen uporovni termometer 
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Poleg termometra smo uporabljali tudi termično kamero znamke FLIR. Emisivnost na termo 
kameri je bila nastavljena na avtomatsko prilagajanje. Termična kamera je prikazana na sliki 
3.12.  
 
 
Slika 3.12: Uporabljena infra­rdeča termo kamera 
 
 
Efektivni pretok olja skozi batno črpalko smo merili na preprost način. Uporabili smo 
štoparico ter merilni valj (menzuro) prikazano na sliki 3.13. V menzuro smo cca. 5 sekund 
spuščali olje, nato smo po enačbi (3.1) izračunali efektivni pretok. Za preusmeritev toka smo 
uporabili preklopni ventil. Po podatkih proizvajalca ima črpalka pri vrtilni hitrosti 
1450 vrt/min efektivni pretok enak 21 l/min tako, da smo pri meritvi pričakovali podobne 
rezultate. 
𝑸𝑸𝒕𝒕𝒆𝒆 = 𝑽𝑽𝒎𝒎/𝒕𝒕 (3.1) 
Meritve smo pri prvem testiranju izvajali glede na dvig temperature. Meritev smo izvedli 
vsakič, ko se je temperatura dvignila za 5 °C. V drugem preizkusu smo meritve izvajali glede 
na časovni razmik. Sprva smo upoštevali časovni razmik 15 min in kasneje 30 min. 
Izmerjene podatke smo zabeležili, ob tem seveda nismo pozabili zabeležiti časa, ob katerem 
smo meritev naredili. Za zmanjšanje merilne negotovosti  smo vsako meritev pretoka in 
temperature izvedli trikrat. 
 
3 Metodologija raziskave 
 
35 
 
Slika 3.13: Uporabljen merilni valj za določitev volumetričnega izkoristka črpalke 
 
 
3.2 Protipovratni ventil 
V prvi vrsti naj poudarimo, da obravnavamo tlačne protipovratne ventile. Torej ventile, ki 
se na primer nahajajo na izhodnem vodu batne črpalke. Pri izbiri in naročanju protipovratnih 
ventilov smo bili pozorni, da smo naročili ventile, katere se da čimbolj razstaviti. Naročali 
smo tudi ventile primerljivih velikosti. Pri tem smo se držali načela primerljivih fizičnih 
velikosti ventilov. V tem delu poskušamo ugotoviti, katera vrsta protipovratnega ventila je 
ustreznejša za uporabo v vrstni batni črpalki za črpanje nafte. Ker je tam stroga omejitev s 
prostorom, smo se osredotočili na protipovratne ventile, ki imajo primerljive funkcionalne 
dimenzije. Naročili smo dva batna in en kroglični protipovratni ventil. Poleg tega smo 
izdelali tudi tri velikosti Teslinih ventilov. Vendar pri teh nismo mogli upoštevati načela o 
primerljivi velikosti zaradi same izvedbe ventila. Naročeni in izdelani protipovratni ventili 
bodo predstavljeni v nadaljevanju. 
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3.2.1 Batni protipovratni ventil 
Naročeni protipovratni ventili spadajo v skupino cevnih protipovratnih ventilov, ki so 
podskupina dvižnih protipovratnih ventilov, predstavljenih v poglavju 2.2.1. Batne 
protipovratne ventile smo naročili pri podjetju HAWE hidravlika. Naročili smo dva batna 
protipovratna ventila z imensko oznako ADR in imenskim priključkom 3/8". Oba ventila 
imata priporočljiv pretok 80 l/min in maksimalen dovoljen tlak 400 bar. Ventila sta 
dimenzij 70 mm x 27 mm. Razlika med ventiloma je tlak odpiranja. Prvi ventil ima tlak 
odpiranja 2 bar (ADR­10/2), medtem ko ima drugi ventil tlak odpiranja 8 bar (ADR­10/8). 
Tlak odpiranja se lahko spremeni z menjavo vzmeti. Enega od dobavljenih ventilov smo tudi 
razstavili in izdelali njegov 3D model, ki bo služil za nadaljnje raziskave. Razstavljeni model 
je prikazan na sliki 3.14.  
 
 
Slika 3.14: Risba obravnavanega batnega protipovratnega ventila HAWE 
 
 
Na sliki 3.14 so z zaporednimi številkami označeni sestavni deli protipovratnega ventila, in 
sicer ohišje (1), bat oz. t.i. »poppet« (2), vzmet (3) ter pritrdilna matica (4). Če dobro 
pogledamo bat, vidimo, da ima po obodu narejene izvrtine, ki omogočajo pretok kapljevine 
skozenj. Teža samega bata je v obeh ventilih enaka in sicer 8,4 g. Različen tlak odpiranja se 
doseže z različnimi vzmetmi. Torej protipovratni ventil s tlakom odpiranja 2 bar ima 
mehkejšo vzmet kot ventil s tlakom odpiranja 8 bar. Vzmet na mestu drži pritrdilna matica. 
Tudi ta ima skozi sredino izdelano heksagonalno luknjo, ki omogoča pretok kapljevine skozi 
ventil in služi pri vijačenju matice. 
 
Na sliki 3.15 je prikazan graf karakteristike batnega protipovratnega ventila, ki ga podaja 
proizvajalec. Obravnavamo batna protipovratna ventila z oznako ADR­10/2 in ADR­10/8. 
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Slika 3.15: Karakteristika obravnavanega batnega protipovratnega ventila HAWE [31] 
 
 
3.2.2 Kroglični protipovratni ventil 
Enako kot batna ventila smo tudi kroglični ventil naročili pri podjetju HAWE hidravlika. 
Tudi ti protipovratni ventili so t.i. cevni protipovratni ventili in spadajo v družino dvižnih 
protipovratnih ventilov. Imenska oznaka uporabljenega ventila je B 1­2 z imenskim 
priključkom 3/8". Priporočljiv pretok pri tem ventilu je 20 l/min in maksimalni dovoljen 
tlak 500 bar. Ventil je dimenzij 58 mm x 24 mm. Žal pri tem tipu protipovratnega ventila 
ni možnosti izbire tlaka odpiranja. Tlak odpiranja pri tovrstnem ventilu je 0,5 bar. Kroglični 
ventil je prikazan na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Risba obravnavanega krogličnega protipovratnega ventila HAWE 
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Naročeni kroglični protipovratni ventil ima, za razliko od batnega, večje število sestavnih 
delov. Če pogledamo sliki 3.16 so sestavni deli krogličnega protipovratnega ventila: ohišje 
(1), sedež (2), kroglica (3), vodilni element (4), vzmet (5) ter pritrdilna matic (6). Kroglica 
ima težo 4,1g, kar je drastično lažje od bata. Tudi vzmet je fizično manjša, da lahko omogoči 
pretok skozi ventil, kar se kaže v nižjem tlaku odpiranja protipovratnega ventila. 
 
Na sliki 3.17 je prikazan graf karakteristike protipovratnega ventila, ki ga podaja 
proizvajalec. Opazujemo krivuljo z oznako B.­2. 
 
 
Slika 3.17 : Karakteristika obravnavanega krogličnega protipovratnega ventila HAWE [32] 
 
 
3.2.3 Teslin ventil 
Če smo eksaktni, Teslin ventil ne spada v družino protipovratnih ventilov. Da bi izpolnjeval 
pogoje za protipovratni ventil, bi moral v eni smeri popolnoma ustaviti pretok. V poglavju 
2.3 smo razložili, da temu ni tako. Teslin ventil ima to lastnost, da tok tekočine v eni smeri 
lažje teče kot v drugi, v nobenem primeru pa ne popolnoma zaustavi kapljevine. Vendar nas 
vseeno zanima, če bi tovrstni ventil lahko uporabili v aplikaciji z batno črpalko. Saj so 
impulzi pri batnih črpalkah dokaj kratki in sunkoviti, za kar menimo, da bi Teslin ventil 
lahko bil primeren. 
 
Za eksperiment bomo izdelali tri različne dolžine Teslinih ventilov. Ti bodo izdelani iz dveh 
aluminijastih kvadrov. Skupaj jih bodo držali vijaki velikosti M5. Poleg tega bodo imeli na 
vsaki strani po en G1/8'' hidravlični priključek. V pokrovu bodo pripravljene tudi izvrtine za 
priključek merilnikov tlaka. 
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Na tem mestu smo prišli do dileme, katero obliko Teslinega ventila izbrati. Izbor smo zožili 
na dve obliki. Pomagali smo si z raziskavo S.F. de Vries et al. [32], omenjene v poglavju 
2.4. Izbrani obliki sta bili GMF ter T45C oblika, prikazani na sliki 3.18. Ker omenjena 
raziskava temelji zgolj na laminarnem toku, smo se odločili, da napravimo CFD analizo obeh 
izvedb, ter tako poskušamo določiti efektivnejšo obliko. CFD analiza oblike Teslinega 
ventila je prikazana v poglavju 3.3.3. 
 
 
Slika 3.18: Ožji izbor oblike Teslinega ventila [30] 
 
 
Izdelava Teslinega ventila 
 
Za izdelavo smo izbrali GMF obliko ventila, saj je CFD analiza te izvedbe pokazala večjo 
diodičnost. Menimo, da bo ventil z večjo diodičnostjo bolj primeren za naš eksperiment. 
Napravili smo tri dolžine izbranega tipa ventila. Te dolžine so zajemale po 4, 6 ter 8 
segmentov. Presek kanalov Teslinega ventila je 3 𝑥𝑥 12 mm. Tak presek nam zagotavlja 
turbulenten tok že pri preteku 2 l/min. Model vseh treh izvedb je prikazan na sliki 3.19. 
 
 
Slika 3.19: Teslin ventil z a) štirimi (#4), b) šestimi (#6) in c) osmimi (#8) elementi 
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Ko je bil ventil izdelan, smo nanj privijačili hidravlične priključke ter pokrov. Izdelani 
Teslini ventili so prikazani na sliki 3.20, kjer sta tudi označeni »težka« in »lahka« smer toka. 
V »težki« smeri naj bi Teslin ventil deloval kot protipovratni ventil, v lahki smeri pa bi 
dopuščal lažji pretok. 
 
 
Slika 3.20: Zasnovani in za teste izdelani Teslini protipovratni ventili (#4, #6, #8) 
 
 
3.3 Preračuni parametrov  
3.3.1 Batni protipovratni ventil 
S pomočjo analitičnega modela smo določili teoretični čas odpiranja za posamezni ventil. 
Analitični model temelji na skici prikazani na sliki 3.21.  
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Slika 3.21: Analitični model batnega protipovratnega ventila 
Kot že omenjeno, sta si oba batna protipovratna ventila zelo podobna, razlikujeta se le v 
tlaku odpiranja ventila. Za izračun časov odpiranja smo potrebovali naslednje podatke: 
premer izvrtine, na katero nalega zaporni element 𝑑𝑑𝐵𝐵 = 9 mm, maso bata 𝑚𝑚𝐵𝐵 = 8,4 g , gib  
bata 𝑠𝑠𝐵𝐵 = 5 mm, tlak odpiranja protipovratnega ventila 𝑝𝑝𝐵𝐵 ter tlak kapljevine 𝑝𝑝. Pri izračunu 
smo izhajali iz drugega Newtonovega zakona, kateremu so sledile enačbe (od 3.2 do 3.8) 
prikazane v nadaljevanju. 
𝑹𝑹 = 𝒎𝒎𝑩𝑩 ∙ 𝒂𝒂𝑩𝑩 (3.2) 
𝒂𝒂𝑩𝑩 =
𝑹𝑹
𝒎𝒎𝑩𝑩
 (3.3) 
𝑹𝑹 = 𝑭𝑭𝒑𝒑 − 𝑭𝑭𝒗𝒗𝒛𝒛𝒎𝒎 (3.4) 
𝑭𝑭𝒑𝒑 = 𝒑𝒑 ∙ 𝑨𝑨𝑩𝑩 (3.5) 
𝑭𝑭𝒗𝒗𝒛𝒛𝒎𝒎 = 𝒑𝒑𝑩𝑩 ∙ 𝑨𝑨𝑩𝑩 (3.6) 
𝑨𝑨𝑩𝑩 = 𝝅𝝅 ∙
𝒅𝒅𝑩𝑩𝟐𝟐
𝟒𝟒
 (3.7) 
𝒕𝒕𝑩𝑩 = �𝟐𝟐 ∙
𝒂𝒂𝑩𝑩
𝒔𝒔𝑩𝑩
 (3.8) 
Čas odpiranja smo določili za tri različne tlake odpiranja, in sicer 50, 100 ter 200 bar. 
Rezultati so prikazani v preglednici 3.1. 
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Preglednica 3.1: Teoretični časi odpiranja batnih protipovratnih ventilov 
Ime Tlak odpiranja 
[bar] 
Čas odpiranja pri 
50 bar [s] 
Čas odpiranja pri 
100 bar [s] 
Čas odpiranja pri 
200 bar [s] 
ADR­2 2 0,000524 0,000367 0,000258 
ADR­8 8 0,000560 0,000378 0,000262 
 
 
Izvedli smo tudi modalno analizo zapornega elementa – bata, s pomočjo katere smo določili 
lastne frekvence zapornega elementa. Za to analizo smo uporabili računalniški program 
Abaqus. Vanj smo uvozili osnovni model bata, mu določili material – jeklo, določili robne 
pogoje karseda podobne realnemu stanju in zagnali simulacijo. Kot vemo ima lahko vsak 
predmet neskončno število lastnih frekvenc, ampak mi smo programu določili, da nam poda 
samo prvih pet. Te so prikazane v preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Izračunane prve lastne frekvence bata obravnavanega protipovratnega ventila 
Ime 1. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
2. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
3. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
4. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
5. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
Bat 0,730 1,18 1,5 1,85 2,14 
 
 
3.3.2 Kroglični protipovratni ventil 
Tudi za ta tip protipovratnega ventila smo določili teoretične čase odpiranja za tlake 
50, 100 ter 200 bar. Parametri, potrebni za izračun, so pri tem tipu drugačni, in sicer: premer 
izvrtine, na katero nalega zaporni element 𝑑𝑑𝑘𝑘 = 9 mm, masa kroglice 𝑚𝑚𝐾𝐾 = 4,1 g in hod 
kroglice 𝑠𝑠𝑘𝑘 = 3 mm. Pri tem tipu protipovratnega ventila je bila prisotna samo ena vzmet, 
kar pomeni samo en tlak odpiranja, ki je bil 𝑝𝑝𝑘𝑘 =  0,5 bar. S pomočjo teh smo dobili čase 
odpiranja prikazane v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Teoretični časi odpiranja obravnavanih batnih protipovratnih ventilov 
Ime Tlak odpiranja 
[bar] 
Čas odpiranja pri 
50 bar 
[s] 
Čas odpiranja 
pri 100 bar 
[s] 
Čas odpiranja pri 200 
bar 
[s] 
B 1­2 0,5 0,000279 0,000197 0,000139 
 
 
Prav tako smo tudi za kroglični protipovratni ventil, po enakem postopku kot za batni 
protipovratni ventil, izdelali modalno analizo. S pomočjo le­te smo dobili lastne frekvence 
kroglice. Te so prikazane v preglednici 3.4. 
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Preglednica 3.4: Izračunane prve lastne frekvence kroglice obravnavanega protipovratnega ventila 
Ime 1. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
2. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
3. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
4. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
5. lastna 
frekvenca 
[Hz] 
Kroglica 5,85 E­6 21,833 42,326 67,256 103,12 
 
 
3.3.3 Teslin protipovratni ventil 
Preračun pretakanja skozi Teslin ventil smo izvedli v obliki CFD analize, za kar smo 
uporabili program SolidWorks. Najprej smo izdelali  3D model Teslinega ventila. Testirana 
izvedba je imela tri segmente. V istem programu smo nato izvedli preprosto CFD analizo. V 
omenjeni analizi smo spremljali spremembo tlaka na vhodu, pri definiranem vhodnem 
pretoku ter določenem izhodnem tlaku. CFD analizo smo opazovali v stacionarnem stanju 
za obe smeri toka tekočine. Za kapljevino smo uporabili vodo, izhodni tlak iz ventila je bil 
enak atmosferskemu tlaku, torej 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ =  101,3 kPa. Obe smeri toka smo analizirali z 
različnimi vstopnimi pretoki. Ti pretoki so bili 2, 7, 14 ter 21 l/min. Po končanih analizah 
smo za vsak primer dobili sliko podobno sliki prikazani na sliki 3.22. Ta prikazuje 
razporeditev tlaka po ventilu, za obe smeri toka, pri opisanih robnih pogojih. 
 
 
Slika 3.22: Rezultat preračuna tlaka s CFD analizo za obravnavani Teslin ventil 
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Na sliki 3.23 je prikazan izračunan spekter hitrosti v Teslinem ventilu za obe smeri toka. Tu 
lahko vidimo princip po katerem naj bi tovrstni ventil deloval. 
 
 
Slika 3.23: Rezultati izračuna hitrosti skozi Teslin ventil s CFD analizo 
 
 
Ob vsaki analizi smo spremljali tlak na vhodu ter hitrost na izhodu iz ventila. Ker smo 
opravili numerično analizo toka v obe smeri, smo lahko določili tudi diodičnost posamezne 
izvedbe pri določenem pretoku. Z zbranimi podatki in enačbo (2.7) smo izrisali grafa 
diodičnosti, ki sta prikazana na sliki 3.24. Prav tako smo z zbranimi podatki lahko izrisali 
grafe hitrosti v odvisnosti od pretoka na sliki 3.25. Tu naj še omenimo, da je bil tok v vseh 
analizah turbulenten. To pomeni, da je bilo Reynoldsovo število večje od 4000. 
 
 
Slika 3.24: Izračunana diodičnost na podlagi izvedene CFD analize skozi Teslin ventil 
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Slika 3.25: Rezultati numerično izračunane izstopne hitrosti ­ CFD analiza 
 
 
3.4 Eksperimentalno testiranje 
Vse tri tipe naročenih protipovratnih ventilov smo testirali na enakem preizkuševališču. 
Preizkuševališče se je nahajalo v laboratoriju LFT. Sestavili smo ga po hidravlični shemi, ki 
je prikazana na sliki 3.26. Osnovni gradniki preizkuševališča so bili: 150 L rezervoar (1), 
črpalka z iztisnino 28 cm3/vrt. (2), 20 kW pogonski elektromotor (3), hidravlična 
akumulatorja volumna 0,075 L (4.1, 4.2), Parkerjev proporcionalni potni ventil (5), piezo 
merilnika tlaka (6.2, 6.2), uporovni merilniki tlaka (7.1, 7.2, 7.3), merilnik pretoka (8), 
varnostni ventil (9) in merjeni protipovratni ventil (10). 
 
 
Slika 3.26: Shema prizkuševališča za protipovratne ventile 
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Za rezervoar, črpalko ter pogonski motor smo uporabili obstoječi hidravlični agregat v 
laboratoriju. Kot vidimo na sliki 3.27, smo uporabili dva tipa merilnikov tlaka, in sicer 
uporovne (6) ter piezo (7) merilnike tlaka. Pred in po testiranem protipovratnem ventilu (10) 
je merjenje tlaka podvojeno. Na ta način smo bili bolj prepričani v dobljeno meritev. 
Uporabili smo tudi hidravlične akumulatorje. Prvi hidravlični akumulator (4.1) služi 
zmanjšanju tlaka pulziranja črpalke. Naloga drugega (4.2) je bila zagotavljanje tlaka in toka 
ob zaprtju proporcionalnega potnega ventila v povratni smeri. To pomeni, da je ta hidravlični 
akumulator predstavljal breme, ki zapira testirani protipovratni ventil (10). Tlak polnitve 
akumulatorja smo nastavili glede na tlak varnostnega ventila. Proporcionalni potni ventil (5), 
znamke Parker, je omogočal zvezno spreminjanje pozicij, in s tem smer toka skozi 
protipovratni ventil, s frekvenco 40 Hz. Merilnik pretoka spada v družino batnih merilnikov 
pretoka in je prav tako znamke Parker. S pomočjo varnostnega ventila (9) smo nastavljali 
tlak, ki je predstavljal tlak bremena. Sestavljeno preizkuševališče je prikazano na sliki 3.27. 
 
  
Slika 3.27: Glavni del hidravličnega preizkuševališča s testirancem (10) 
 
 
Merilna veriga preizkuševališča je bila dokaj preprosta. Kot že omenjeno, smo uporabili 
piezo in uporovne merilnike tlaka ter batni merilnik pretoka. Vsi merilniki so bili preko 
merilne kartice povezani na računalnik, s katerim smo zajemali podatke meritev. Piezo 
merilnika tlaka sta med senzorji in merilno kartico imela še ojačevalnik. Frekvenca 
vzorčenja je bila sprva 10 kHz, vendar se je kasneje izkazalo, da moramo uporabiti višjo 
frekvenco vzorčenja, zato smo nato vzorčili s frekvenco 100 kHz. 
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Karakteristike posamezne vrste senzorjev, so prikazane v preglednici 3.5. Piezo senzorji so 
sposobni zajemati z višjo frekvenco, saj je njihov časovni odziv veliko hitrejši kot odzivni 
časi ostalih merilnikov. Z višjo frekvenco smo lahko opazovali čase odpiranja ventilov. Bili 
smo pozorni, da smo merilnike uporabljali v njihovem linearnem območju, ki ga podajo 
proizvajalci posameznega zaznavala. 
 
Preglednica 3.5: Lastnosti uporabljenih senzorjev 
 
 
3.4.1 Batni in kroglični protipovratni ventili 
Meritve so potekale tako, da smo najprej nastavili pretok aksialne batne črpalke z nagibnim 
bobnom (slika 3.6, poz. 2). Nato smo testirali protipovratni ventil (slika 3.6, poz. 10).  pri 
različnih tlakih in frekvencah odpiranja ter zapiranja. Zatem smo spremenili pretok in 
ponovili celoten cikel meritev. Frekvenco odpiranja in zapiranja smo nadzorovali tako, da 
smo s pomočjo računalnika krmili Parkerjev potni ventil. Med posameznimi meritvami smo 
tlak regulirali s pomočjo varnostnega ventila in manometra, ki smo ga privijačili na mesto 
enega od izhodnih tlačnih senzorjev. Merili smo pri kombinacijah naslednjih parametrov: 
tlaki 50, 100 in 250 bar, pretoki 5, 10 in 15 l/min in frekvencah 10, 20, 30 in 40 Hz. Tlak 
hidravličnih akumulatorjev smo nastavljali na 80 % tlaka varnostnega ventila. Izvedli smo 
36 meritev za vsakega od treh protipovratnih ventilov, torej skupno 108 meritev. 
 
 
3.4.2 Teslin protipovratni ventil 
Kot že omenjeno, smo tudi Tesline ventile testirali na istem preizkuševališču kot batne in 
kroglične protipovratne ventile. Vendar smo v tem primeru najprej testirali pri nižjih tlakih. 
Tudi v tem primeru je bilo v načrtu testiranje pri tlakih 50, 100 in 250 bar in pretokih 5, 10 
in 15 l/min. Vendar se je ob preizkušanju tovrstnega ventila pri 200 bar, ventil »razprl«, 
tako da nismo mogli nadaljevati meritev. Zato smo opravili meritve samo pri tlakih 50 in 
100 bar. Ker nismo vedeli kakšne bodo meritve, smo pri tovrstnih ventilih izvedli meritve 
pri frekvencah 1, 5, 10, 20, 30 in 40 Hz. 
 
  
Ime Območje 
delovanja 
Nelinearnost Histereza Točnost Čas 
odziva 
Občutljivost 
Piezo merilnik 
tlaka 
od 0 do 600 
bar ± 1 % / /  ≤ 1μs 7,3 μV/kPa 
Uporovni 
merilnik tlaka 
od 0 do 400 
bar ± 0,5 % / 0,5 % < 1 ms / 
Merilnik 
pretoka 
od 0 do 150 
l/min ± 0,85 % 0,12 % 2 % 2 ms / 
3 Metodologija raziskave  
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4 Rezultati 
4.1 Analiza vrstne batne črpalke 
4.1.1 Prvi preizkus 
Kot že omenjeno v poglavju 3.1.3 smo v prvem preizkusu spremljali efektivni pretok olja 
pri različnih temperaturah. S pomočjo dobljenih podatkov smo lahko izrisali graf prikazan 
na sliki 4.1. Iz grafa se najprej opazi skorajda linearno naraščanje temperature olja v 
odvisnosti od časa. Opazimo lahko tudi rahlo padanje efektivnega pretoka olja, ki je 
posledica višanja temperature. Na začetku, ko je bila temperatura olja približno 21 °C, je bil 
efektivni pretok približno 22 l/min. Z višanjem temperature se pretok olja počasi zmanjšuje. 
Vendar je zmanjševanje pretoka relativno majhno in se ustali pri pretoku 21 l/min. Na tem 
mestu smo se odločili zaustaviti preizkus, saj je bil pretok po našem mnenju že dovolj 
stabiliziran. Odstopanje pretoka od povprečja je po našem mnenju samo posledica merilne 
negotovosti. 
 
 
Slika 4.1: Pretok in temperatura olja pri prvem testiranju vrstne batne črpalke 
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Kot že omenjeno, je bil pretok preizkušene batne črpalke približno 21 l/min. To je tudi 
pretok, ki ga navaja proizvajalec za vrtilno hitrost 1450 vrt/min. Na podlagi tega smo 
sklepali, da nizka viskoznost bistveno ne vpliva na efektivni pretok črpalke.  
 
Ker je temperatura olja po 70 min delovanja še vedno naraščala, smo se odločili za hlajenje 
povratnega voda v rezervoar, kot je prikazano v poglavju 3.1.2 na sliki 3.9. Temperaturo 
celotnega preizkuševališča smo spremljali tudi s termo kamero. Na sliki 4.2 vidimo 
temperaturno obremenjenost posameznih komponent sistema. Na rezervoarju (1) se vidi 
nivo, do katerega sega olje. Vidi se tudi visoka temperatura ohišja batne črpalke (2) in 
hidravličnih vodov (3). V spodnjem delu preizkuševališča ima tudi elektromotor (4) visoko 
temperaturo. Na koncu testiranja je ta znašala že 100 °C. Kasneje smo ugotovili, da je razlog 
za to napačna električna vezava. V drugem preizkusu je bila temperatura elektromotorja 
manjša, saj smo odpravili napako v vezavi. 
 
 
Slika 4.2: Posnetek termo kamere prvega testiranja vrstne batne črpalke 
 
 
Na sliki 4.3 je podrobneje prikazana temperaturna obremenjenost opazovane vrstne batne 
črpalke (a), varnostnega ventila (b), delilnega ventila (c) in rezervoarja (d). Če opazujemo 
temperaturno razporeditev po batni črpalki (a), opazimo, da je črpalni del hladnejši od 
pogonskega. Razlog za to je v razliki materialov ter površinski obdelavi. Črpalni del je 
izdelan iz medenine, medtem ko je pogonski del izdelan iz jekla. Medenina bolje prevaja 
toploto, zato se ta del lahko hitreje hladi. Prav tako je pogonski del prevlečen s črno barvo, 
ki po našem mnenju poslabša odvod toplote. Poleg tega se olje v pogonskem delu ne 
izmenjuje, za razliko od črpalnega dela, kjer olje praktično teče skozenj. Zato se tudi olje v 
pogonskem delu bolj segreva. Sicer je bil pogonski del tudi na otip bolj vroč od črpalnega 
4 Rezultati 
 
51 
dela, vendar lahko tudi gladka površina črpalnega dela vpliva na ne­točno meritev termo 
kamere. Ker je površina črpalnega dela gladka, bolj odbija svetlobo in posledično kamera ne 
meri temperature opazovane površine, temveč meri temperaturo površine, ki se odseva v 
opazovani površini. Ta pojav je še posebno viden pri varnostnem ventilu (b). Na termo 
kameri je varnostni ventil videti hladen, v resnici pa je bil najbolj vroč element celotnega 
sistema. Razlog za visoko temperaturo je padec tlaka kapljevine ob prehodu skozi varnostni 
ventil. Zaradi ohranitve energije, se ob padcu tlaka zviša temperatura kapljevine. Visoka 
temperatura se hitro prenaša na varnostni ventil.  
 
 
Slika 4.3: Podrobni pogled vrstne batne črpalke (a), varnostnega ventila (b), preklopnega ventil (c) 
in rezervoarja (d) s termo kamero 
 
 
4.1.2 Drugi preizkus 
V drugem preizkusu smo uporabili enako olje z dodanim abrazivnim testnim prahom. 
Preizkus smo izvajali 7 ur. Rezultat pretoka v času preizkusa je prikazan na sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Pretok in temperatura olja pri drugem preizkusu batne črpalke z abrazivnim prahom 
 
 
Namen tega preizkusa je bilo ugotoviti, če abrazivni delci kakorkoli vplivajo na črpalko. 
Vendar, kot vidimo iz grafa na sliki 4.4, je pretok po sedmih urah dokaj ustaljen pri 
20 l/min. Iz krivulje temperature se po 120 min, 230 min in 350 min jasno vidi padec 
temperature, zaradi menjave vode v hladilnem sodu. Pri tem preizkusu je lepo vidna 
odvisnost temperature in pretoka. Torej padec viskoznosti olja ob višanju temperature vpliva 
na povišanje notranjega puščanja batne črpalke. To je najbolje vidno na začetku preizkusa 
in po 330 min testiranja. Pri tem poizkusu je najpomembnejše spoznanje, da abrazivni delci 
bistveno ne vplivajo na delovanje vrstne batne črpalke. 
 
Tudi tu smo preizkuševališče med testiranjem opazovali s termo kamero. Na sliki 4.5 se vidi 
višja temperatura hladilnega soda, kar potrjuje delovanje improviziranega hladilnega 
sistema. 
 
Po končanem drugem preizkusu smo črpalko razstavili in preverili, če so se na črpalki 
pojavile vidne poškodbe, ki bi bile posledica uporabe abrazivnih delcev. Vendar tovrstne 
obrabe nismo zasledili. Pregledali smo tudi protipovratne ventile, na katerih tudi ni bilo 
nobenih znakov obrabe. Ugotovili smo le, da je bil eden od V­obročev, ki tesnijo cilinder, 
počen, ampak domnevamo, da je bila to posledica utrujenostne poškodbe, saj je bila črpalka 
že prej uporabljena v številnih preizkusih.  
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Slika 4.5: Posnetek termo kamere drugega testiranje vrstne batne črpalke z abrazivnim prahom 
 
 
Razstavljeno črpalko smo tudi zmodelirali v programu Catia. 3D model črpalke bodo 
uporabili v kasnejši fazi razvoja črpalke. Model batne črpalke smo poskušali narediti čim 
bolj natančno. Prikazan je na sliki 4.6. 
 
 
Slika 4.6: Inverzni inženiring – izdelan 3D model obsotoječe vrstne batne črpalke 
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4.2 Batni in kroglični protipovratni ventili 
Po testiranju protipovratnih ventilov, pod pogoji opisanimi v poglavju 3.4.1, je sledila 
obdelava podatkov.  
 
Iskali smo čase odpiranja posameznih protipovratnih ventilov pri različnih pogojih 
delovanja. S pomočjo izmerjenih podatkov smo izrisali grafe tlakov v odvisnosti od časa, 
kar je prikazano na sliki 4.7. V prikazanem primeru gre za meritve krogličnega 
protipovratnega ventila pri tlaku 100 bar, pretoku 10 l/min in frekvenci 10 Hz. Na sliki je 
tudi označeno področje, kjer je potni ventil (PV) odprt oz. zaprt. Ko je potni ventil odprt, je 
tlak po vsem sistemu skoraj enak. Ko je potni ventil zaprt, temu ni tako. V tem primeru je 
tlak na vhodni strani protipovratnega ventila enak atmosferskemu tlaku, ker je povratni vod 
speljan v rezervoar. Tlak za protipovratnim ventilom je enak tlaku akumulatorja, ki je v 
prikazanem primeru znašal 180 bar. Tlačno zaznavalo pred potnim ventilom v tej fazi 
prikazuje tlak, ki ga generira črpalka. 
 
 
Slika 4.7: Primer izmerjenih podatkov protipovratnega ventila 
 
 
Osredotočili smo se na območje, ki je na sliki 4.7 prikazano v rdečem okvirju. To območje 
prikazuje fazo, v kateri se protipovratni ventil odpira. Primer povečanega območja je 
prikazan na sliki 4.8. Za boljše preglednosti sta prikazani samo krivulji piezo merilnikov 
tlaka. Na omenjeni sliki je kotirano časovno polje, ki predstavlja čas odpiranja ventila. Če 
pogledamo krivuljo tlaka na vhodni strani, vidimo, da ima ta pred odprtjem ventila že tlačni 
skok. Po našem mnenju je ta tlačni skok posledica tlačnega odboja. Čas odpiranja ventila 
definira prvi skok tlaka na izhodni strani. Vrh krivulje tlačnega skoka na izhodni strani 
predstavlja konec odpiranja ventila, medtem ko začetek vzpenjanja krivulje na izhodni strani 
predstavlja začetek odpiranja. Za boljše razumevanje je vse skupaj prikazano še na sliki 4.8. 
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Slika 4.8: Primer določevanja časa odpiranja protipovratnega ventila 
  
Sprva smo želeli spremljati pretok, vendar se je izkazalo, da je frekvenca vzorčenja merilnika 
pretoka premajhna. Ker smo imeli pri spremljanju protipovratnih ventilov frekvenco 
vzorčenja 100 kHz, tudi uporovni senzorji tlaka niso mogli vzorčiti dovolj hitro oz. je bila 
njihova odzivnost premajhna. Vendar še vedno lahko pokažemo razliko med merjenjem s 
piezo in uporovnimi merilniki. Le­ta je prikazana na sliki 4.9. Najbolj očitna razlike je 
časovni odziv, ki je veliko boljši pri piezo merilnikih. Poleg tega piezo merilniki zaznajo 
veliko večje število podrobnosti. Iz tega smo sklepali, da je uporaba piezo merilnikov bolj 
smiselna, saj je čas odpiranja protipovratnih ventilov manjši od 1 ms.  
 
 
Slika 4.9: Razlika med piezo in uporovnimi merilniki tlaka 
 
 
Pri vsaki konfiguraciji smo odčitali po tri čase odpiranja in jih nato povprečili, da smo dobili 
boljši približek dejanskemu času odpiranja.  
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Na sliki 4.10 je prikazana primerjava časov odpiranja glede na frekvenco delovanja za vse 
tri protipovratne ventile pri pretoku 10 l/min. Za vsak protipovratni ventil so podane tri 
krivulje z različnimi tipi črt, ki prikazujejo tlake 50, 100 in 200 bar. Najprej lahko opazimo, 
da se časi odpiranja pri višjih tlakih občutno skrajšajo. Prav tako časi odpiranja padajo z 
višanjem frekvenc delovanja. Tako je razlika časov odpiranja pri frekvenci 10 Hz višja kot 
pri frekvenci 40 Hz.  
 
 
Slika 4.10: Primerjava časov odpiranja protipovratnih ventilov pri enakem pretoku 
 
 
Opazovali smo tudi kako se časi odpiranja razlikujejo pri različnih pretokih skozi posamezne 
ventile. Primer primerjave različnih pretokov je prikazan na sliki 4.11, kjer so prikazane 
meritve ventila ADR­8 pri tlaku 200 bar, frekvencah od 10 do 40 Hz in pretokih 5, 10 in 
15 l/min. Tu se očitna razlika med posameznimi pretoki ni pokazala, prisotna so samo 
manjša odstopanja. Domnevamo, da je razlika v časih odpiranja bolj posledica napake pri 
odčitavanju, kot posledica različnih pretokov. 
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Slika 4.11: Časi odpiranja ventila ADR­8 pri različnih pretokih 
 
 
Kot omenjeno v poglavju 3.4 smo merili tudi pretok skozi protipovratni ventil. Na sliki 4.12 
je prikazana primerjava povprečnih pretokov med posameznimi protipovratnimi ventili pri 
tlaku 100 bar in različnih pretokih. Podatke smo preprosto dobili tako, da smo izračunali 
povprečno vrednost za vsako konfiguracijo. Različni tipi prikazujejo različne nastavitve 
pretokov: polna črta predstavlja pretok 5 l/min, črtkana črta predstavlja pretok 10 l/min ter 
črta­pika­pika črta predstavlja pretok 15 l/min. Ob opazovanju obravnavanega grafa lahko 
opazimo, da ima kroglični protipovratni ventil načeloma manjši izkoristek kot batna 
protipovratna ventila. Prav tako lahko vidimo, da se povprečni pretok skozi ventile manjša 
z višanjem frekvence delovanja potnega ventila. Omenjena opažanja so samo domneve, saj 
zaradi prenizke frekvence vzorčenja, ne moremo dobiti jasnih rezultatov. 
 
 
Slika 4.12: Meritve pretokov protipovratnih ventilov 
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4.3 Teslin protipovratni ventil 
Kot že omenjeno, smo tudi vse tipe Teslinih ventilov testirali na enakem preizkuševališču 
kakor ostale protipovratne ventile. Ob opazovanju Teslinih ventilov smo vzorčili s frekvenco 
10 kHz, ker se nismo osredotočali na čas odziva omenjenega ventila, temveč na tlačno 
razliko med vhodom in izhodom ter na dejstvo ali je tovrstni ventil sploh mogoče uporabiti 
kot protipovratni ventil. 
 
Eden od primerov zajete meritve Teslinega ventila je prikazan na sliki 4.13. V prikazanem 
primeru obravnavamo Teslin ventil s štirimi segmenti pri tlaku 50 bar, frekvenci 1 Hz in 
pretoku 10 l/min. Frekvenca odpiranja in zapiranja potnega ventila je majhna, zato po 
časovnem obdobju 0,3 s pride do ustaljenega stanja, kjer sta tlaka na vhodu in izhodu iz 
ventila skoraj enaka. V tej raziskavi smo bili bolj pozorni na področje takoj po odprtju 
potnega ventila, ki je označeno z rdečim okvirjem na sliki 4.13.  
 
 
Slika 4.13: Primer meritve Teslinega ventila #4 
 
 
Na sliki 4.14 je prikazano povečano področje, ki je bilo z rdečim okvirčkom označeno na  
sliki 4.13. Opazimo lahko, da pride do tlačnega skoka takoj po odprtju potnega ventila. 
Takrat je razlika tlakov med izhodom in vhodom v ventil največja.  
 
Omenjeno razliko tlakov smo odčitali za vsako konfiguracijo po trikrat, tako da smo tudi tu 
dobili boljši približek realnemu stanju. Kot omenjeno v poglavju 3.4 smo testirali Tesline 
ventile v obe smeri. Najprej smo opazovali eno konfiguracijo, torej enoten tlak, enoten 
pretok in eno usmerjenost, pri različnih frekvencah delovanja. Vendar se iz omenjenih 
podatkov ni dalo razbrati nič uporabnega, saj je zopet nastal problem s premajhno frekvenco 
vzorčenja. Zato smo od tu naprej obravnavali vse meritve pri frekvenci potnega ventila 1 Hz. 
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Slika 4.14: Primer razlike tlačnega skoka Teslinega ventila #4 
 
 
Na sliki 4.15 je prikazan primer Teslinega ventila #6 s šestimi segmenti. Različna tipa krivulj 
predstavljata različna tlaka, medtem ko različni barvi ponazarjata različne usmerjenosti 
ventilov. Vidimo, da so sunki tlaka višji v primeru, ko olje teče v težjo smer, na kar smo tudi 
računali. Predvidevali smo tudi, da bodo višji sunki nastali pri višjih tlakih, vendar temu ni 
vedno tako. To bi lahko bilo realno stanje ampak domnevamo, da je to posledica napake pri 
odčitavanju spremembe tlaka pri tlačnem sunku. 
 
 
Slika 4.15: Primerjava sunkov tlaka pri različnih usmerjenostih Teslinega ventila #6 in različnih 
tlakih 
 
 
Pred preizkusom smo tudi domnevali, da bo število segmentov relativno močno vplivalo na 
obnašanje Tesilnega ventila. Meritve, ki smo jih naredili, tega ne potrjujejo. To lahko 
vidimo, če pogledamo sliko 4.16. Omenjena slika prikazuje spremembo tlaka pri tlačnih 
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skokih ob odprtju potnega ventila. Prikazane so krivulje za Teslin ventil s 4, 6 in 8 segmenti 
pri tlaku 50 in 100 bar. Še vedno obstaja možnost, da število segmentov vpliva na skok 
tlaka, vendar mi tega žal nismo zaznali. 
 
 
Slika 4.16: Primerjava različnih dolžin (#4, #6 in #8) Teslinih ventilov 
 
 
Tudi Tesline ventile smo spremljali z merilnikom pretoka. Na sliki 4.17 so prikazane različne 
krivulje povprečnih efektivnih pretokov pri različnih frekvencah, glede na usmerjenost 
ventila. Vse krivulje so zajete pri tlaku varnostnega ventila 100 bar. Črne krivulje 
predstavljajo težko smer, to je smer v kateri naj bi Teslin ventil blokiral tok, medtem, ko 
modre črte predstavljajo lahek tok, kjer naj bi tekočina prosto tekla skozi. Ob pogledu na 
omenjeno sliko vidimo, da je pretok v lažji smeri načeloma višji, kot pretok v težji smeri. 
Tovrsten rezultat je bil pričakovan, domnevali pa smo, da bo ta razlika še očitnejša.  
 
 
Slika 4.17: Meritve pretoka za različne usmerjenosti Teslinega ventila 
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5 Diskusija 
5.1 Vrstna batna črpalka 
V prvem preizkusu smo spremljali kako se efektivni pretok črpalke odziva ob uporabi nizko­
viskoznega olja. Graf na sliki 4.1 je pokazal manjši padec pretoka z višanjem temperature. 
Sklepamo, da je razlog za to zmanjšanje viskoznosti olja ob dvigu temperature, katera 
privede do večjega notranjega puščanja. Vendar je omenjeni padec pretoka dokaj majhen in 
je do neke mere lahko tudi posledica merilne negotovosti merjenja. Na splošno je bil pretok 
olja približno 21 l/min, kar direktno sovpada s podatki proizvajalca, ki prav tako podaja 
podatek za efektivni pretok 21 l/min. S tem smo ugotovili, da nizka viskoznost olja ne 
vpliva na nižanje pretoka črpalke. Če bi bila nizka viskoznost razlog za slab pretok, bi to 
pomenilo večje notranje puščanje črpalke. Namreč nižja viskoznost pomeni manjši odpor 
proti tečenju kapljevine. Zaradi tega bi se kapljevina lahko lažje prebila skozi tesnila ob batu, 
poleg tega bi, ob delovnem gibu bata, lažje stekla skozi sesalni protipovratni ventil nazaj v 
sesalni vod. Iz tega sklepamo, da je tesnjenje, uporabljeno v obstoječi črpalki, primerno za 
uporabo v aplikaciji, ki jo podaja naročnik in je opisana v poglavju 1.1.  
 
Drugi preizkus je pokazal, da abrazivni delci, ob testiranju, niso opazno vplivali na obrabo 
in posledično pretok obravnavane črpalke. Poleg tega smo uporabili 50­krat višjo količino 
abrazivnih delcev kot jih predpisuje naročnik. S tem lahko sklepamo, da je delovanje črpalke 
ob delovanju s predpisano količino abrazivnih delcev daljše, saj večkratno povečanje 
abrazivnih delcev rezultira v eksponentno povečani uporabni dobi. Z razstavitvijo črpalke in 
pregledom komponent smo ugotovili, da te niso utrpele nobenih vidnih poškodb. V načrtu 
je bila tudi analiza črpalnih komponent pod mikroskopi, vendar to, zaradi višje sile, ni bilo 
mogoče. Pred našim testiranjem so bili izvedeni podobni preizkusi na klasični aksialni  batni 
črpalki z drugače izvedenim tesnjenjem in vodenjem. Pri tej črpalki se je padec pretoka 
pojavil že po nekaj minutah delovanja. Glavno, kar lahko sklepamo iz našega preizkusa, je, 
da obravnavana batna črpalka ni občutljiva na abrazivne delce in je primerna za uporabo pri 
črpanju nafte. Glavni razlog za to je prava izbira triboloških parov. Uporaba V­tesnilnih 
obročkov, ki so izdelani iz polimernih materialov in pletenic, v kombinaciji s keramičnim 
batom, zagotavlja odlično tesnjenje in odpornost proti obrabi. Za dobro lastnost obstoječe 
vrstne črpalke se je izkazalo ločeno tesnjenje in vodenje bata. Res je, da tovrstna izvedba 
zavzame več prostora, vendar je ločitev teh dveh nalog omogočila bolj efektivno rešitev. 
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5.2 Protipovratni ventili 
Meritve batnih in krogličnih protipovratnih ventilov so šle po pričakovanjih. Tudi rezultati 
so blizu temu kar smo pričakovali. Najprej smo se poglobili v to, v katerem karakterističnem 
delu krivulje meriti čas odpiranja ventila. Če pogledamo sliko 4.8 vidimo, da časov odpiranja 
nismo merili na prvem vzponu krivulj. Kot že omenjeno, domnevamo, da prvi dvig krivulje 
na vhodni strani, predstavlja tlačni odboj. Ta potuje s hitrostjo zvoka v uporabljenem 
hidravličnem olju. Njegova vztrajnost je zelo majhna in ne more odpreti protipovratnega 
ventila. Zato se pojavi skok tlaka samo na tlačni strani, ker v tej fazi še ne pride do odprtja 
ventila. S tem razlogom smo merili čas odpiranja ventilov v območju označenem na sliki 
4.8. Opazimo lahko tudi, da je drugi vrh na izhodni strani višji od prvega. To si razlagamo z 
odbojem zapornega elementa. Torej, ko se ventil odpre, se zaporni element odbije od zadnje 
stene in za kratek čas zapre ventil. V tem kratkem času tlak še ni mogel narasti na končno 
vrednost. V naslednjem trenutku se zopet odpre in tlak naraste. Zaradi omenjenega vidimo 
nihanja tlakov. 
 
Časi odpiranja padajo z višanjem frekvence delovanja potnega ventila, kar je razvidno iz  
slike 4.10. To ne sovpada z izračunom, ki smo ga predstavili v poglavju 3.2.1, kjer frekvenca 
delovanja potnega ventila ne vpliva na hitrost odpiranja protipovratnega ventila. 
Domnevamo, da si daljše čase odpiranja lahko razložimo z dodatno hidrodinamično analizo, 
v katero se v okviru tega magistrskega dela nismo spuščali. Med sabo lahko primerjamo 
izmerjene čase odpiranja z izračunanimi. To lahko vidimo na sliki 5.1, ki prikazuje teoretične 
in izmerjene čase odpiranja ventilov pri različnih pretokih. Menimo, da omenjeni preračun 
poda dober približek odpiranja protipovratnega ventila. Višji dejanski časi odpiranja so 
verjetno posledica hidrodinamičnih pojavov, vendar so te razlike manjše od milisekunde. 
Zanimivo je tudi, da je dejanski čas odpiranja ADR­8 ventila hitrejši kot ADR­2. Po naših 
sklepanjih je razlog v kasnejšem začetku odpiranja ventila ADR­8. To je posledica trše 
vzmeti, ki dalj časa zadržuje ventil, zaradi česar tlak pred ventilom še bolj naraste in nato 
hitreje odpre protipovratni ventil. 
 
 
Slika 5.1: Teoretični in izmerjeni časi odpiranja protipovratnih ventilov 
Časi odpiranja pri različnih pretokih so si zelo podobni. Med njimi so minimalne razlike, ki 
so po našem mnenju posledica napake pri odčitavanju.  
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Pri meritvah pretoka smo opazovali povprečne vrednosti efektivnega pretoka skozi ventil. 
Vrednosti v tej fazi so malo višje od pričakovanih, kar bo razloženo v poglavju 5.3. Tu je 
zanimivo tudi to, da je efektivni pretok v krogličnem ventilu manjši kot pri obeh batnih 
ventilih. To je nasprotovalo naši hipotezi, ki je narekovala, da krajši časi odpiranja rezultirajo 
v višjem efektivnem pretoku. Domnevamo, da se razlog za to skriva v sami geometriji 
krogličnega protipovratnega ventila. Ob odprtju ventila je reža, skozi katere teče kapljevina, 
manjša kot pri batnem protipovratnem ventilu, zato je pretok manjši. To nam pove, da imajo 
batni protipovratni ventili, ob omejenem prostoru, boljši efektivni pretok oziroma manj 
hidrodinamičnega upora pri pretakanju. 
 
 
5.3 Teslin ventil 
Na začetku so bile meritve, izvedene na Teslinem ventilu, dokaj obetavne. Krivulja, ki smo 
jo videli na sliki 4.13 je bila logična. Odprtje potnega ventila je najprej privedlo do tlačnega 
skoka, ki je nekakšen »adut« Teslinega ventila, potem se krivulja počasi spušča, kar privede 
do ustaljenega stanja. To nam je na nek način dokazalo, da se nekaj le skriva za Teslino 
teorijo delovanja tovrstnega ventila. V fazi zaprtega potnega ventila je tlak za ventilom tudi 
padel na tlak okolice. V tej fazi bi moral akumulator delovati kot breme, ki bi držalo nadtlak 
na izhodni strani iz ventila. To delovanje bi moralo biti predvsem očitno pri meritvah v 
»lahko« smer, kjer je usmerjenost toka iz akumulatorja v obratni smeri, torej »težki« smeri. 
Delovanje akumulatorja se je jasno pokazalo pri meritvah batnih in krogličnih protipovratnih 
ventilov. Akumulator je, za primer Teslinega ventila, imel premajhen volumen. Olje, ki ga 
je slednji akumuliral, je dokaj hitro steklo skozi ventil nazaj v rezervoar namesto, da bi ta 
držal tlak. Njegovo pričakovano delovanje se samo bežno vidi pri meritvah v »lahki« smeri. 
 
Meritve pretoka, prikazane na sliki 4.17, so pokazale razliko, kako je pretok olja skozi Teslin 
ventil težji v eno smer kot v drugo. Pretok smo nastavljali tako, da smo odprli potni ventil in 
s pomočjo dušilke nastavili pretok skozi sistem. Kar se tiče eksaktnih vrednosti, so malo 
višje, kot bi bilo logično za povprečno vrednost. Torej za nastavljen pretok 15 l/min bi 
morala biti povrepečna vrednost pretoka 7,5 l/min. V našem primeru so te vrednosti višje. 
Kaj je razlog za tak rezultat, ne vemo točno, domnevamo, da je za to kriv varnostni ventil, 
ki je ob delovanju pri merjenih frekvencah povzročal hrup. Mislimo, da naj bi bil ta hrup 
posledica lastne frekvence zapornega elementa, zaradi česar je bil pretok skozi sistem višji.  
 
V nasprotju z našimi domnevami se razlike med posameznimi dolžinami Teslinih ventilov 
niso pokazale. Morda je temu res tako in dolžina oz. število segmentov Teslinega ventila, ne 
vpliva na tlačne skoke in pretok. Na drugi strani je lahko na opaznejšo razliko med dolžinami 
vplivalo obnašanje drugih komponent v sistemu. Razlog je lahko  napaka pri odčitavanju, ki 
je zagotovo prisotna, saj tlačnih razlik ni odčital računalnik. Prav tako na točnost rezultatov 
zagotovo vpliva tudi relativno nizka frekvenca vzorčenja in sposobnost samih merilnikov. 
 
Meritve bi lahko ponovili in uporabili bolj točno merilno opremo, preuredili način 
preizkušanja, ipd., vendar to, zaradi višjih sil, ni bilo mogoče. Vsekakor menimo, da stvar ni 
preprosta, a je hkrati zelo zanimiva. 
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6 Zaključki 
Pričujoče magistrsko delo predstavlja začetne razvojne faze nove črpalke za črpanje nafte. 
Najprej smo izbrali primerno izvedbo črpalke, postavili preizkuševališče in jo testirali z 
nizko­viskoznim oljem ter testnim prahom. Sledila je še raziskava, v črpalki potrebnih, treh 
različnih izvedb protipovratnih ventilov. Z opravljenimi preizkusi, analizami in pregledom 
literature smo ugotovili sledeče: 
 
1) Z napravljenimi preizkusi smo ugotovili, da je osnovna zgradba vrstne batne črpalke 
primerna za črpanje nafte. S tem predvsem podarjamo ločena dela tesnjenja in vodenja 
bata. 
2) Pokazali smo, da je uporaba triboloških parov tesnjenja na obravnavani batni črpalki 
primerna za omenjeno aplikacijo. Volumetrični izkoristek črpalke je bil pri uporabi 
nizko­viskoznega olja do 95 %, po uporabi testnega prahu pa se ta ni vidno zmanjšal.  
3) Ugotovili smo, da je preprost analitičen preračun relativno dober približek za hiter 
preračun odpiranja protipovratnih ventilov. Odstopanja med preračunanimi in 
izmerjenimi vrednostmi so bila v območju med 7 % in  34 %. 
4) Ugotovili smo tudi, da imajo batni protipovratni ventili v naši aplikaciji, ob omejenem 
prostoru do 10 % boljši efektivni pretok. 
5) Izmerili smo, da dolžina Teslinega ventila ne vpliva na višje tlačne skoke. Prav tako 
smo izmerili, da ob višanju frekvence delovanja potnega ventila, tlačni skoki padajo. 
Vse to bi lahko bolje raziskali s podrobnejšo analizo, vendar te žal v tem obdobju ni bilo 
mogoče izvesti. 
6) Ugotovili smo, da usmerjenost Teslinega ventila res vpliva na efektivni pretok skozenj, 
kar potrjuje Teslino teorijo. 
 
Z opravljenimi meritvami in preizkusi sedaj bolje razumemo obnašanje številnih komponent 
batne črpalke. Lažje bomo lahko načrtovali črpalko za črpanje nafte, v kateri bomo lahko 
uporabili principe vodenja in tesnjenja obravnavane vrste batne črpalke. Za boljši izkoristek 
predlagamo uporabo batnega protipovratnega ventila, ki ima boljši efektivni pretok. Na 
koncu smo z analizo Teslinega ventila naredili osnovo za nadaljnje raziskovanje. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zaradi prostorske omejitve, ki jo podaja naročnik, za nadaljnje delo predlagamo nadgradnjo 
oz. spremembo tipa črpalke. Še vedno bi obravnavali batno črpalko, le da bi bila ta v 
prihodnosti aksialna batna črpalka z nagibno ploščo. Ta črpalka je zaradi svoje zasnove 
lahko kompaktnejša. Poleg tega taka izvedba lahko zagotovi bolj konsistenten pretok. Večji 
razpon efektivnega pretoka se lahko zagotovi z multipliciranjem črpalnih delov, ki se bodo 
poljubno vklapljali. Tako bo npr. pri nizkem pretoku deloval samo en črpalni del pri nizkih 
vrtljajih. Za višje pretoke bodo delovali štirje črpalni deli pri visoki vrtilni hitrosti. Glede  
visokih tlakov smo prepričani, da jih bo aksialna batna črpalka sposobna zagotoviti. Za 
zmanjšanje notranjega puščanja priporočamo, da so tudi bati v bodoče izdelani iz dveh 
segmentov. Pri tem naj bo eden od segmentov namenjen vodenju bata, drugi pa tesnjenju, ki 
naj bo izvedeno s pomočjo V­obročkov. 
Predlagamo tudi nadaljnje raziskovanje Teslinega ventila. To področje je zelo zanimivo. 
Predlagamo nadaljnjo raziskavo tovrstnega ventila ob preureditvi preizkuševališča, ki bi 
zagotavljalo konstantno breme na njegovi izhodni stani. Pri meritvah predlagamo tudi višje 
frekvence vzorčenja, s čimer bi obnašanje tovrstnega ventila videli bolj podrobno. 
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